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SUMARIO

Durante o Programa Polis da cidade de Beja fodorian parque urbano com cerca de 5 ha,
com muitas areas ajardinadas e de lazer. Dadaitadén da cidade em matéria de recursos
hidricos, bem como as necessidades de agua pega deste novo parque (100&dia), foi
decidido pela EMAS de Beja desenvolver e implenrenta programa de reutilizacao do

efluente da ETAR do Sado. Este trabalho insereessenambito.

Definiu-se um conjunto de critérios de qualidade quefluente da ETAR do Sado devera
alcancar para a reutilizacdo urbana com e semicistr Efectuou-se uma analise

técnico/econémica e ainda ensaios de optimizacgwalmesso de tratamento seleccionado:
pré-filtracdo, coagulacgédo, filtragdo e desinfecgdm cloro. Estabeleceu-se um programa de
controlo e monitorizacdo de todo o processo, wetfise 0 desempenho do sistema de

tratamento, e, por ultimo, determinou-se a recejate social do projecto de reutilizagéo.

Demonstrou-se a elevada potencialidade técnicadetioa do projecto de reutilizacao.
Concluiu-se que o sulfato de aluminio e particutarta o cloreto de ferro sdo uma opcéao
vélida para a etapa de coagulacdo na ETAR e gu&radiucdo de uma etapa de mistura
rapida no processo de coagulagdo promove a efisi@aocemocéao de turvagao.

Durante a monitorizagdo verificou-se que a quabddd efluente final da ETAR n&o se
adequa a reutilizacdo urbana sem restricdes, sejudtada a reutilizacdo urbana com
restricbes. Apontou-se ainda para a necessidadeefl®oria da operacdo do sistema de
tratamento. O sistema apresentou potencialidademnacao de protozoarios com&ardia

lamblia e Cryptosporidium sp..

A realizacdo de inquéritos directos permitiu comchjue a aceitacao social do projecto de
reutilizacdo é praticamente total. Verificou-se upeacentagem consideravel de individuos
sem opinido, o que justifica um esforco adiciomahével da sensibilizagdo ambiental.



SUMMARY

During Beja Polis Program was developed a 5 harupaak with several green areas. Given
the shortage on available water, as well as themwsdeds for the irrigation of this new park
(1000 ni/d), it was decided by Beja EMAS to develop andlengent a reuse program for

the effluent of Sado water treatment plant. Thiskae integrated in that scope.

A set of quality criteria was defined aiming Sadastewater urban reuse with and without
restrictions. A technical/economical analysis aptimizing experiments were performed

for the previously selected treatment: pre-filwati coagulation, filtration and chlorine

disinfection. It was established a monitoring peogr evaluated the treatment
performance and analysed the reuse project s@daptivity.

The specific reuse project demonstrated high teclieiconomical potential. It was
concluded that both alum and, especially ferriogbe coagulants are effective during the
coagulation step in a wastewater treatment plantiak further concluded that turbidity
removal efficiency during coagulation would benidie with the introduction of a rapid

mixing step.

Monitoring results revealed the inadequacy of Sadstewater quality for urban reuse
without restrictions, although being adjusted fdoan reuse with restrictions. Treatment
operation improvements are necessary. The treatsystem revealed efficacy concerning

protozoaria removal, nameGiardia lamblia andCryptosporidium sp..

Through direct questionnaires, it was concluded tha Sado reuse project has almost
total social acceptance. However, the considergbleentage of non-opinions results

points to the need of further environmental awassnq@ograms.



SIMBOLOGIA

AOC - carbono organico assimilavel;

ARS - Administracdo Regional de Saude;
CBO - caréncia bioquimica de oxigénio;
CCDR - Comisséo de Coordenacgéao e DesenvolvimesgmRal;
CE - condutividade eléctrica;

CF - coliformes fecais;

COoT - carbono organico total;

CQO - caréncia quimica de oxigénio;

DBP - subprodutos de desinfeccéao;

DN - didmetro nominal;

EMAS - Empresa Municipal de Agua e Saneamento;
USEPA - U.S. Environmental Protection Agency;
ETA - estacao de tratamento de aguas;
ETAR - estacdo de tratamento de aguas residuais;
EUA - Estados Unidos da América;

EV - electro-valvula;

HAAS - acidos haloacéticos;

MON - matéria organica natural;

n.d. - ndo detectavel,

NF - nanofiltracao;

NP - Norma Portuguesa,;

NTU - nephelometric turbidity unit

Ol - 0Smose inversa,

OMS - Organizacédo Mundial de Saude;

p.e. - por exemplo;

PEAD - polietileno de alta densidade;

SS - sOlidos em suspenséao;

SST - solidos em suspenséo totais;

rpm - rotagdes por minuto;

THM - trihalometanos;

UFC - unidades formadoras de colonias;

uv - ultra violetas;

VS - Versus.
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1. INTRODUCAO

Um dos maiores objectivos da gestdo dos recurshicds actuais € a conservacdo das
fontes de agua potavel, a qual implica por suaaegpstituicdo de fontes de agua. Segundo
o Conselho Social e Econdémico das Nacdes Unidadaciem USEPA (1992): “Nenhuma
agua de qualidade superior deve ser utilizada paraobjectivo que pode suportar uma

gualidade inferior, a menos que exista um excessrmazenamento”.

Actualmente, grande parte dos programas de reagdiz de agua visam satisfazer
necessidades de agua para rega de campos agdcelasmenor quantidade, para rega de
parques urbanos, jardins e campos de golfe. Enmudpdrtesta pratica ainda é recente
realizando-se, essencialmente, na rega de campgoslag e também, mais recentemente, na
rega de alguns espacos verdes e campos de golfeqddado Monte, 2007). Quanto a
reutilizacdo de 4gua para a rega de parques urb@@ose encontra a data, qualquer registo
dessa aplicacao.

Existe contudo controvérsia, quando se fala delimagio de dguas residuais para rega sem
restricdes (campos desportivos, parques, campawlés vegetais consumidos crus, etc.),
onde ocorre o contacto humano directo. Enquantgua &esidual tratada € uma fonte
atractiva para rega devido ndo sO a sua necessjuds plantas, como também a sua
capacidade fertilizante, existem debates muitoascesdisputados acerca dos padrdes de
gualidade microbiolégica de acordo com o tipo dgre o tipo de cultura (Asano e Levine,

referidos por Angelakist al, 2001).

Um dos objectivos mais criticos em qualquer prograte reutilizacdo é assegurar que a
saude publica ndo seja afectada com a reutilizdedadguas residuais. A saude publica &
salvaguardada se houver um tratamento adequadigdas residuais, no sentido de remover
agentes patogénicos e constituintes quimicos téxefu entdo por limitacdo da exposi¢ao

do publico as aguas residuais, quer por contatatagdo ou ingestdo da agua residual.

Independentemente do tipo de reutilizacdo, quamtiomfor o grau de exposicdo humana ao
efluente, maior é o risco existente, pelo que cdemente, maior é a exigéncia
relativamente a qualidade das aguas residuaigadds. Geralmente, em utilizacdes onde
existe um facil acesso das pessoas ao local ona@l®esre, as aguas residuais tém que ser

tratadas com um grau elevado, antes da sua ufibz&guando a exposicéo € improvavel, um



7

grau de tratamento inferior é usualmente aceitsdaleque n&o seja posta em causa a

seguranca dos trabalhadores.

Assim, para cada tipo de reutilizacdo existem €ifers exigéncias de qualidade, como se

pode observar no quadro 1.1.

Quadro 1.1- Tipos de reutilizacdo de aguas residuais e dgadepuracao exigido por cada tipo (Adaptado de

Parraet al, 1995)

Tipo reutilizacao

Tipo de uso

Qualidade exigida

Rega com restrices*

Baixa a elevada

Agua de processo em Ind. agro-alimentare

Agricola Rega sem restricdes* Muito elevada
Uilier Com restrigﬁes .Baixa
Sem restricdes Muito elevada
Usos secundarios Baixa
Industrial Caldeiras Elevada
nhdustria Agua de processo Elevada

Muito elevada

Recreativo e
recuperacao de habitats

Sem contacto humano
Com contacto humano

Baixa
Muito elevada

Recarga de aquiferos

Via indirecta (solo)
Via directa (furo)

Baixa a elevada
Muito elevada

Usos potavel

Mistura com agua de reservatorio
Directamente de ETAR para ETA

Altamente elevada
Altamente elevada

* Com Restricde;, quando a exposicdo do publico a agua reutilizadentroladaSem restricde, quando a exposicdo ao publico é
provavel durante a reutilizagao

Da andlise deste quadro pode-se constatar qugeindentemente do tipo de reutilizacao,
sempre que o contacto humano, directo ou indirggtssa ocorrer, as exigéncias de
gualidade sdo muito elevadas. Quanto maior foram gle exposicdo humana, ou quanto
menor for o controlo relativamente a esta exposig@or sdo as exigéncias de qualidade
das aguas residuais utilizadas.

1.1 Enquadramento

O programa de trabalhos insere-se no ambito dondelsemento do Programa Polis da
cidade de Beja, no qual foi criado um parque urbesresentado na figura 1, com cerca de
5 ha, de elevado contacto humano, com um lagoatentrm capacidade para 5000 de
agua, muitas areas ajardinadas e lazer, sendodeoadd o verdadeirexlibris do referido
programa (Anexo I).

Dada a limitacdo da cidade em matéria de recurisigeds, bem como as necessidades de
agua para a rega deste novo parque (108@ia), em 2003, foi tomada a deciséo pela
Empresa Municipal de Agua e Saneamento de Beja (EM Beja) desenvolver e
implementar um programa de reutilizacao do efludatETAR do Sado.



A ETAR apresentava, em 2003, as etapas de tratamemtesentadas na figura 1.2: Lagoa
arejada—> lagoa facultativa> lagoa de maturacé@® leitos de macrofitas (Anexo Il). O

Fig 1.1: Parque urbano de Beja

quadro 1.2 sintetiza a caracterizacdo do efluenéd feferente ao ano de 2006.

Fig 1.2: Sistema de tratamento existente na ETARattn em 2004: A) perspectiva do sistema de tratime
por lagunagem; B) Leito de macrdfitas.

Quadro 1.2 Caracterizacdo média do efluente final (pds nfidas) da ETAR do Sado no ano de 2006 (EMAS

de Beja)
PARAMETRO N.cDE VALOR MIiNIMO VALOR MAXIMO MEDIA ANUAL +/- INTERVALO
AMOSTRAS OBSERVADO OBSERVADO CONFIANCA (95%)

pH (escala de Sorengen 30 7,1 7,6 7,3+0,05
SST(mg/L)! 10 101 146 131+ 8,33
CBOs (MgOy/L)? 31 9 202 81+17,62
CQO (mgOy/L)? 28 71 319 185 + 26,61
Azoto total (mgN/L) 23 20 82 43 £ 6,32
Fosforo total (mg P/L) 23 13 27 19+1,38

: Sélidos em suspensao totaisCaréncia bioquimica de oxigénfoCaréncia quimica de oxigénio




Da analise deste quadro, verifica-se que o efluUamiéda ETAR do Sado caracteriza-se por
apresentar elevada concentracdo de matéria orgéica 6,06 mg@L e 185 + 9,16
mgQ,/L, respectivamente para a CB®a CQOE matéria particulada (131 + 2,87 mg/L para
SST, bem como nutrientes (43 £ 2,18 mgN/L e 1947 GngP/L, respectivamente para o
azoto total e fésforo total) ultrapassando, ostdds e valores de descarga previstos no
Decreto-Lei n.° 152/97 de 19 de Junho, relativdratamento de aguas residuais urbanas.
Com base nestas caracteristicas, foi decidido pae a obtencdo de um efluente com
gualidade para a sua reutilizacdo, a ETAR do Sadessitava de tratamento adicional, pelo
gue foram apresentadas trés solugbes ao EMAS de Bgjfiltracdo e desinfeccdao com
ozonizagao; (2) coagulagéao, filtracdo e esteriipacom UV; (3) coagulacao, filtracdo e

desinfec¢cdo com hipoclorito de sédio.

O equipamento proposto de esterilizagdo por UV festtu-se inadequado para aguas
residuais pois era em canal fechado o que exigapm@iltracdo muito exigente, na ordem

dos 5um, o que seria incomportavel em termos economicescala real. A proposta que

contemplava a desinfecgdo por ozonizacdo (apesarbdas resultados aparentes) foi
abandonada pelos custos de investimento iniciakag@o e manutengao.

Assim, a solucdo de tratamento para reutilizacdeftiente final da ETAR adoptada pela
EMAS de Beja foi a proposta que previa (figura 1p8g-filtracdo> coagulacae> filtracao

-> desinfeccdo com hipoclorito de sédio (Anexo lll).

Fig 1.3: Sistema de tratamento adicionado a ETAFSddo: A) pré-filtragdo em filtro de malha e cokgédo;
B) filtrag&o em filtros de leito alto com areia rteacite; C) desinfeccdo com hipoclorito de sédio.



Tratando-se de um projecto de reutilizacdo de agesiduais para rega urbana, pioneiro e
sem quadro legal especifico em Portugal, sera s@gesefectuar um controlo analitico a
todo o processo, de forma clara e fiavel, de mogarantir a saiude publica, promover o
projecto em causa, bem como garantir a aceitagéial.sbodos estes aspectos, justificam e

motivam, por si sO, a importancia da realizacasedeabalho.

1.2 Objectivos
Dada a relevancia do projecto, definiram-se objesta trés niveis diferentes:

» Tratamentoprende-se com a solucéo de tratamento escolinidagadamente com a

sua selecgéo e optimizacao, mais especificamente:

0 analise preliminar técnico/econémica do processtratamento seleccionado

através da realizacdo de ensaios piloto;

0 acompanhamento/optimizacdo do arranque do procasso tratamento

seleccionado:;

» Monitorizacdo definicAo de um programa de controlo analiticcapautilizacdo e
andlise dos resultados;

» Aceitacdo Sociakndlise da receptividade social ao projecto delizagao.

1.3 Estrutura

O presente trabalho encontra-se subdividido emcsgiftulos cujos respectivos conteldos
séo:

Capitulo 1: _Enquadramendi® tema da tese no estado actual dos conhecimentos

Capitulo 2: _Revisao bibliograficeeferente_aos critérios de qualidade para reatifin de

aguas residuais urbanas.

Capitulo 3: _Descricdo dos métodos experimerdaisaracterizacdo dos ensaios piloto, de

caracterizagdo do arranque do processo de tratan@mgolvendo accoeis
loco, bem como ensaios “jar test” em laboratorio), @acterizacdo do
programa de controlo e monitorizacdo e de caraeigid dos questionarios

relativos a aceitacdo social do projecto.



Capitulo 4: _Apresentacdo e discussdo dos resultadrperimentais obtidos na

caracterizagao dos ensaios piloto, na caractenzégarranque do processo de
tratamento, na caracterizacdo do programa de dongranonitorizacdo e na

aceitacao social do projecto de reutilizacao.
Capitulo 5: _Conclusdes recomendacdes para trabalho futuro.

Capitulo 6: _Referéncias bibliograficas




2. ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1 Tecnologias de Tratamento de Aguas Residuais

As 4guas residuais municipais podem incluir cooiglles de fontes domésticas e
industriais, infiltragcbes e, no caso de sistemasede unitarias, as escorréncias das aguas
pluviais. A quantidade e qualidade de agua residaah entre municipios dependendo do
numero de estabelecimentos comerciais e industreaé&rea e das condicdes dos colectores
(USEPA, 1992).

Os niveis de tratamento de uma agua residual sabrgmte classificados como: preliminar,
primario, secundario e terciario. Um esquema géimedd de tratamento de aguas residuais

é referido na figura 2.1.

PRELIMINAR PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO
Efluente Efluente ¢——
A Efluente A
P PROCESSOS DE
Flotacao = < BAIXA CARGA > Desinfeccdo [«
Desinfeccédo |44 Lagoas de »| Desinfeccdo
estabilizacéo e 7y Remog&o de nutrientes
Arejamento (azoto e foésforo)

Gradagem > Sedimentagdo striping” Fésforo =>
Precipitagdo quimica
\_/ »|  ProcEssOs DE Remogéo Biol6gica

ALTA CARGA
Lamas activadas Remocao de
Leitos percoladores compostos organicos
Desarenagéo [— Discos biol6gicos recalcitrantes
» »

Carvéo activado
Precipitacéo quimica

Decantagao
Secundaria Remogé&o inorganicos

dissolvidos

A 4
\ 4

Permuta iénica
Membranas (NF, Ol)

A 4
Processamento de Lamas

|

Aplicacéo

Fig 2.1: Esquema genérico de tratamento de agusisiuais (Adaptado de USEPA, 1992)



2.1.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar das aguas residuais censasremocao de constituintes do efluente
gue podem causar problemas de manutencdo e opemagdtratamentos subsequentes,
através de processos fisicos e quimicos. Como dmempais comuns referem-se a
gradagem para a remocao de sélidos grosseirogedagsdo para a remoc¢ao de solidos em
suspensao (SS) de elevada sedimentabilidade e e diametro e a flotacdo para a

remocao de Oleos e gorduras (Metcalf & Eddy, 1991).

2.1.2 Tratamento Primario

Este tratamento permite a remoc¢éo de sélidos argdi@ inorganicos sedimentéveis através
de operacOes fisicas, como a tamizacdo, sedimentag¢ibtacdo. Permite, igualmente, a
remocao de algum azoto e fosforo organico e m@sados (insoluveis), ndo sendo no
entanto muito eficaz na remogéo de constituintdsidais e dissolvidos. A remocéo de
fésforo e metais pesados pode ser melhorada atdevésm processo fisico-quimico de
precipitacdo/coagulacdo quimica, pela adicdo dgutaates e polimeros (Metcalf & Eddy,
1991; USEPA, 1992). As eficiéncias médias do trataim primario na remocao de varios

constituintes estéo referidas no quadro 2.1.

O tratamento primario € pouco eficaz na remocamdmr parte dos organismos presentes
no afluente e, particularmente, no que diz resp@® virus, dada a sua pequena dimensao
(0,01 a 0,3um). Contudo, alguns protozoarios, ovos de parasitaistos podem sedimentar
durante o tratamento primario, assim como algurgarganismos adsorvidos a particulas
sedimentaveis. Geralmente, o tratamento primacoengiderado um precursor do tratamento

secundario ndo sendo, por si s6, considerado adegpaaa reutilizacdo (USEPA, 1992).

2.1.3 Tratamento Secundario

O tratamento secundario utiliza um tratamento Igicld aerébio ou anaerdbio, para a
remocdo de matéria organica e em alguns casos @Zosforo (nutrientes). Os tratamentos
biologicos aerdbios sdo os mais frequentes e incliagnas activadas, leitos percoladores,
discos biologicos e lagoas de estabilizacdo. Nalrgua.1 estédo referidas as eficiéncias de
remocao tipicas para constituintes fisico-quim&aasicrorganismos, de alguns processos de

tratamento secundarios.



Quadro 2.1- Eficiéncias tipicas de remoc¢éo de constituips® tratamento primario e secundario (Adaptado

de WPCF, 1989 e de Crook, 1990USEPA, 1992)

Percentagem Média de Remocéo

Constituintes Tratamento Primario Lamas Activadas Leitos Percoladores
CBOsg 42 89 69
CQO 38 72 58
SST 53 81 63
NH3-N 18 63 -
Fésforo 27 45 -
Oleos e gorduras 65 86 -
Cadmio 38 28 -
Crémio 44 55 5
Cobre 49 70 19
Ferro 43 65 56
Chumbo 52 60 46
Zinco 36 75 55
Cor 15 55 56
Turvacéo 31 - -
Coliformes fecais <10 0-99 85-99
Salmonella 0-15 70-99 85-99
Mycobacterium tuberculosis 40-60 5-90 65-99
Shigella 15 80-90 85-99
Entamoeba histolytica 0-50 Limitado Limitado
Ovos de helminta 0-98 Limitado 60-75
Virus entéricos Limitado 75-99 0-85

‘N&o inclui desinfeccédo

As lamas activadas, leitos percoladores e outrosegsos de leito fixo sdo considerados
processos bioldgicos de alta carga, devido as altecentracdes de microrganismos
utilizadas para a metabolizagdo de matéria orgakises processos efectuam a oxidagéo
biologica em reactores, havendo posteriormenteuss@gle sedimentacdo, onde ocorre a
sedimentacdo dos flocos bioldgicos (microrganismeooutros solidos sedimentaveis)

(USEPA, 1992).

As lagoas de estabilizacdo sdo processos biologieosatamento de aguas residuais de
baixa carga e, normalmente, séo classificadas ded@acom a natureza de actividade
bioldgica que nelas ocorre: aerdbias, anaerdbiasudtativas (Metcalf & Eddy, 1991). Estas
encontram-se, normalmente, dispostas em sérieagiad anaerobias, facultativas e de
maturacdo, com tempo de residéncia hidraulica de3M@dias, dependendo da temperatura e
gualidade da agua residual. Este tipo de tratamesgaer grandes disponibilidades de
terreno, e esta associado a climas quentes e raneés onde o custo do terreno € pouco
elevado. Sistemas de lagunagem bem projectadosnpatkizir a CBO para valores de 15-
30 mg/L, a CQO para valores de 90-135mg/L e SS &40 mg/L (Shuvaet al1997). As
lagoas de estabilizacdo conseguem ainda removettid@ades apreciaveis de azoto e
apresentam uma remocao efectiva de microrganisstieoserca de 6 ordens de grandeza para



as bactérias, 3 ordens de grandeza para helmidtgee virus e cistos (Mara e Cairncross,
citado emUSEPA, 1992).

Os processos de tratamento secundario convenciamrgiszem a concentragdo de
microrganismos através da predacdo ou adsorcdortupes que sdo posteriormente
removidas por sedimentacdo. O tratamento biolo§icapaz de remover mais de 90 % de
bactérias e virus, podendo apresentar, quando imeemsionado e operado, um efluente com
uma qualidade aceitdvel para determinadas reufiiea Estas reutilizagbes sdo do tipo
agricola, no caso da irrigacdo de culturas quese@on alimentares, e do tipo urbano para a

irrigacéo de zonas com acesso ao publico resUBEPA, 1992).

Outro tipo de tratamento, menos convencional, sa¢eitos de macrofitas onde ocorrem
processos de depuracao e tratamento quer secunglégraterciario. Elevadas concentracdes
de carga expressas p.e. em GBOCQO poderéao ser efectivamente removidas at@dwes
processo de depuracdo rizosférica (Kickuth, 199%9). quadro 2.2, apresentam-se as
eficiéncias de remocgéo para alguns contaminanbgslas em varias estacfes de tratamento

com leitos de macrofitas.

Quadro 2.2- Eficiéncias de remocao obtidas para alguns auntntes em leitos de macrofitas
(Adaptada de USEPA, 1988 e Kickuth, 1997)

Parametro Remocao (%)
SST 73-93
CBOs 64 - 86
Coliformes fecais 86
Estreptococus fecais 99
Esporos de clostridios sulfito-redutores 90

2.1.4 Tratamento Terciario

O tratamento terciario, é definido como o tratamedicional necessario para a remog¢ao de
substancias suspensas e dissolvidas, remanesceptes o0 tratamento secundario
convencional. Estas substancias podem ser matéganioa, solidos em suspenséao,
nutrientes ou podem variar desde ides inorganiaoplas, tais como calcio, potassio,
sulfato, nitrato e fosfato, até um elevado nUmer@ampostos organicos sintéticos (Metcalf
& Eddy, 1991).

A necessidade de tratamento terciario, € justificpelo incremento do conhecimento

cientifico relativamente a constituintes existentes efluente municipal, que n&o sao
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normalmente monitorizados, nem removidos por psmesde tratamento secundario
convencionais, tendo efeitos nefastos no ambies#gige publica. Outra justificacdo prende-
se com o facto de a maioria das possibilidadedidizacédo de efluente tratado, exigirem

niveis de qualidade superiores aos do tratamentmdario (Metcalf & Eddy, 1991).

O quadro 2.3 apresenta a aplicabilidade de diveesa®logias de tratamento terciario para a

remocao dos contaminantes.

Quadro 2.3- Tecnologias de tratamento avancado adequadasagdie de potenciais contaminantes presentes
no efluente secundario (Adaptado de Caettral, 1999)

itui Compostos
Constituintes mp Compostos Compostos
. toxicos e A . N Agentes
SS Nutrientes . organicos inorganicos .
logi organicos volateis dissolvidos patogenicos

Tecnologia recalcitrantes
Filtracdo ++ + +
Tratamento biolégico + ++
“Air striping” ++ ++
Ad_sorgao em carvao + . .
activado
Precipitagcdo quimica + ++ ++ + +
Permuta idnica ++ + ++
Microfiltragdo ++ + ++
Ultrafiltracéo ++ + ++ + ++
Nanofiltracéo ++ + ++ ++ ++ ++
Osmose inversa ++ + ++ ++ ++ ++
Desinfecc¢ao/oxidacad

P + + ++
quimica
Radiacédo U.V. ++

++:Aplicacdo preferencial

Consoante as tecnologias utilizadas e/ou a sua inag@m, sdo obtidas remocdes de
contaminantes e niveis de qualidade distintos, piedo diferentes tipos de reutilizacdo de

aguas residuais.

A filtracédo, p.e., € um processo de tratamentazatb para remover matéria particulada
antes da desinfeccéo. A filtracdo envolve a passageagua residual por um meio granular,
que tipicamente inclui areia e/ou antracite. Adiifio é efectiva na remocéo de particulas de
tamanho superior a @dm (Metcalf & Eddy, 1991). A filtracdo €, também, was poucos
processos que consegue remover com eficacia ovbeldentas e cistos de protozodarios,
gue constituem as formas mais resistentes desseteagatogénicos. Os ovos de helmintas,
cujo tamanho varia entre 10 a 10 e os cistos de protozoarios, com tamanho vardel

a 60 um, podem sobreviver facilmente aos meios convea@ode desinfec¢do, podendo
apenas ser removidos por processos como a filtrag# por meios granulares quer por

membranas, sedimentacdo e lagoas de estabiliz&gaok(citado emAsano, 1998). No
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quadro 2.4 apresentam-se as eficiéncias tipicas yparprocesso de filtracdo, que poderéo
ser melhoradas através da adicdo de polimerosagulemtes.

Quadro 2.4 Eficiéncias tipicas de remocao de varios parémgtor filtracao Adaptado de
WPCF,citado emUSEPA, 1992)

Parametro Remocéao (%)
CBO 39
CQO 34
SST 73
NH3-N 33
P 57
Cor 31
Turvacdo 71
TOC 33

A coagulacado é utilizada na remocdo de materiaisespensdo e coloidais promovendo,
assim, a agregacdo de particulas que ndo sdo mgBsoor tratamentos fisicos
convencionais, dado as suas pequenas dimensdea (0/Am) e o facto de apresentarem
propriedades eléctricas, que criam forcas repudsigaevitam a sua aglomeracdo e

sedimentacao (Eckenfelder, 1989).

Os sais de aluminio e ferro sdo utilizados ha hsst@mpo na clarificacdo e remocéo de
contaminantes microbiolégicos, havendo recentemante objectivo de importancia
crescente que consiste na remocao de MON paraireglyzoducdo de subprodutos de
desinfeccéo (Lettermaat al. 1999)

Quanto a desinfeccdo, os métodos mais utilizadosasdesinfecgcdo quimica (p.e. cloro e
0zono) ou, entdo, a desinfeccao fisica por radi&fdoa qual serd desenvolvida no ponto
2.3.3).

2.2 Visao Global da Reutilizacdo em Portugal e na E  uropa

O principal interesse de reutizacdo da agua tratmdaPortugal € para a rega agricola e
paisagistica (Marecos do Monte, 2007). O volumeéadaa residual tratada disponivel
actualmente em Portugal, excede 600 milhdes Hanm (Angelakiset al, 2005). Mesmo
sem armazenamento, este volume pode ser suficgari@ cobrir cerca de 10% das
necessidades de rega hum ano seco. O uso de agluakératada para rega pode contribuir
para o desenvolvimento da agricultura dos distrib@és secos nomeadamente, Faro, Beja,

Setubal, Evora, Lisboa e Santarém.
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Actualmente existem poucos casos de rega planesaagua residual tratada, acontecendo
especialmente em pomares, vinhas e campos dergolal do pais. Existem planos para a
reutilizacdo de agua residual de quatro grandesREmA area metropolitana de Lisboa: a)
Loures - rega de 1000 ha de campos agricolas ceftuente terciario da ETAR (460.000
p.e.); b) Estoril — rega de campos de golfe comtord efluente da ETAR (720.000 p.e.); ¢)
Lisboa — rega de espacos verdes e usos urbanos efinente de duas ETAR (Angelalds

al., 2005).

Nos ultimos anos tem havido um crescente interaasecutilizacdo associada a rega de
campos de golfe, estando os principais projectesedi#po a decorrer na regiao algarvia

(Marecos do Monte, 2007), como se pode observigua 2.2.
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Fig. 2.2 — localizagdo das ETAR (vermelho), cangmgolfe ( verde) e sistemas prioritarios paratil@acéo
(laranja). Fonte: Aguas do Algarve.

Em 2003 foi celebrado um Protocolo visando a rieatjfio de aguas residuais na rega de
campos de golfe em Vilamoura, o qual resultou delddacdo de Impacte Ambiental (DIA)
relativa ao Estudo de Impacte Ambiental do 5° cadggolfe de Vilamoura. Nos anos mais
recentes tem-se vindo a intensificar o numero deitsgdes por parte de empreendimentos
com campos de golfe em actividade ou em fase dadiamento. No caso de campos de
golfe existentes, a procura deve-se ao reduzidmwlde agua disponivel para rega ou a sua
elevada mineralizacéo, o que condiciona a utiliaaligsta agua para o fim em vista. No caso
de novos empreendimentos tem sido norma a exigé&midase de DIA, do recurso a

reutilizacdo de dguas residuais tratadas paradeegampos de golfe (Marties al, 2006).
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Em 2006 foi publicado o ®udo das potencialidades de reutilizacdo de ageagluais na
regido do Algarve! promovido pela Aguas do Algarve (AdA), tendo smmcluido que o
volume de agua residual de 14 ETAR é suficienta pabrir as necessidades de rega dos 28
campos de golfe existentes de 18 buracos (fig@a l2em como dos 19 campos de golfe em

planeamento (Martinst al, 2006).

De acordo com Marecos do Monte (2007), em complemanNP 4434 existente para
reutilizacdo de &guas residuais urbanas, aguardaida a publicacdo de um guia técnico
sobre reutilizacdo de aguas residuais que focas/aplicacbes como a rega, usos urbanos
(lavagem de ruas e combate a incéndios), recrsagvaisos ambientais com potencial

interesse em Portugal.

A nivel europeu, um estudo efectuado por Bigtoal (2005) identificou mais de 200
projectos de reutilizacdo, bem como outros emdasecada de planeamento. Este numero &
considerado pelo autor com bastante entusiasmadevsasdo que no inicio dos anos 90 do
século passado a reutilizacdo estava limitada agsocasos, a maioria acidental. A figura
2.3 revela a distribuicdo geografica dos projedmseutilizacdo identificados nesse estudo,

incluindo a sua dimenséo e tipo de uso.
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Fig 2.3: Projectos de reutilizacdo identificados Baropa, incluindo a sua dimensao e tipo de usgi@Bt al.,
2005).
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Na figura 2.4 as areas de aplicacdo foram dividiglasquatro categorias potenciais: 1)
agricultura; 2) indastria; 3) usos urbanos, reiveate ambientais (incluindo recarga de

aquiferos); 4) usos mistos que incluem uma mistasaanteriores.

sectoral water use [ total water use]

O Urban use O Agriculture O Industry O Cooling and others
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Fig 2.4: Tipos de reutilizacdo de aguas residuassuropa (Bixio et al., 2005).

Da andlise desta figura verifica-se que o uso da égsidual é muito diferente entre o sul e o
norte da Europa. No sul, é predominantemente dizagéio para a rega agricola (44% dos
projectos) e para aplicacées urbanas ou ambigB#is dos projectos), enquanto no norte, a
reutilizacdo é, principalmente, para aplicacdesnab ou ambientais (51% dos projectos) e
industriais (33% dos projectos). A distribuicaoptejectos reflecte de forma relativamente
fidedigna o uso sectorial da agua nos diferentésepacom excepc¢do da Franca devido ao

facto deste pais ter publicado guias de reutilaag®nas para a rega agricola.

Apenas um projecto de reutilizacdo para producaagda potavel foi identificado no estudo
de Bixioet al (2005), o qual foi desenvolvido para reduzir dacédo de agua subterranea

potavel e controlar a intrusdo salina na costagbelg

Na Europa existe um interesse crescente para agaeeatificial de aquiferos com agua
residual, no sentido de controlar a intrusdo saéina aquiferos costeiros. Actualmente
existem dois projectos de grandes dimensodes, urBagoelona e outro a norte de Londres,

para além de varios projectos de meédias dimensoes.
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2.3 Critérios de Qualidade para Reutilizac&o

2.3.1. Internacionais

Pode-se referir que, em termos de padrdes de gdaljphra aguas reutilizadas, num extremo
existem os regulamentos de alguns estados dososdthmidos da América (EUA), como os
de Arizona, Califérnia, Florida, Nevada, Texas e sWagton (todos estes estados
apresentam conhecimentos e experiéncias de lorsgm @om projectos de reutilizacdo de
sucesso) e no outro extremo referem-se os gui&rgknizacdo Mundial de Saude (OMS).
Os primeiros, tendo elevada capacidade econénagagrem uma qualidade de exceléncia,
“risco zerd, para a reutilizacao das suas aguas. Por oty 8aOMS estabelece critérios de
qualidade minimos, para que também sejam posgivejectos de reutilizagdo em paises
com capacidade econémica mais reduzida (Haelaal, 2001).

2.3.1.1 Parametros de Monitorizagao Exigidos

No quadro 2.5 apresenta-se uma comparacao dasoxribdicrobioldgicos de qualidade para
reutilizacdo de agua residual para rega, segundupias da OMS (1989) e os regulamentos

da Florida, um dos estados mais exigentes dos ELA$&PA, 2004).

Quadro 2.5 Comparacdo da qualidade microbiolégica exigidiopeuias da OMS e regulamentos da
Califérnia para reutilizacao de aguas residuaia paga de zonas verdes com contacto humano

NEMATODOS COLIFORMES FECAIS

AGENTE CONDIGOES REUTILIZAGAO FONTE
< < INTESTINAIS (UFC)

Rega de culturas ingeridas apoés d da d
processamento, para campos < 1L < 1000/100 mL Adaptada de Asano e

. - Levine citado em
desportivos e parques publicos ’
OMS P parques p Angelakiset al, 2001.

Rega de locais com contagto

directo do publico, como hotéis <1L <200/100 mL

R d It I t L nd. (para 75% dgs
ega de culturas alimentares, rega amostras mensais)

Florida* | de locais com elevada exposi¢go, -- , . USEPA, 2004
como parques 25/100 mL (valor méxim

diario)

O

*: Nos regulamentos da Florida as exigéncias sauig3& para rega com e sem restricdes.

Da anélise deste quadro verifica-se que a mon#géia microbiologica varia, uma vez que
os guias da OMS requerem uma monitorizacao dostodogintestinais e coliformes fecais,
enquanto que os critérios da Florida apoiam-se aap@a monitorizacdo dos coliformes

fecais, embora com critérios mais exigentes.
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Os guias da OMS estdo actualmente em revisdo. A Q& a rever os dados
epidemioldgicos sobre microrganismos patogénicedal@984, actualizando e confirmando
a sua teoria sobre risco microbiolégico e colabdwacom outros investigadores. As
iniciativas da OMS séo no sentido de incluir quatategorias para reutilizac&o: agricultura,
aguacultura (bivalves e peixes), recarga artificial aquiferos exclusivamente para usos
potéveis e reutilizagdo urbana. Os novos guiasab@anger varias alternativas no sentido de
proteger a saude publica, tais como o tratamerdcadaas residuais, restricbes de rega de
determinadas culturas, métodos de controlo e g¢éstrila exposicdo humana (Angeladis
al., 2001).

No quadro 2.6 apresentam-se os critérios de quaida USEPA (guias), da OMS (guias),

bem como o intervalo de valores registados noslaggntos dos diferentes estados dos
EUA, referidos anteriormente, para rega de espaeodes urbanos. As exigéncias de

monitorizacdo da agua residual reutilizada variams EUA, de estado para estado e
consoante o tipo de reutilizacdo. Para rega urBanarestricdes existem estados, como o
Arizona, Califérnia e Florida, que exigem uma as®lilidria de coliformes fecais ou totais e
uma monitorizagdo continua da turvacédo (USEPA, 004

Quadro 2.6 — Critérios de qualidade para a reutilizacdo umbdm agua residual, segundo a USEPA, OMS e

regulamentos de alguns estados dos EUA: Arizondifé@ea, Florida, Nevada, Texas e Washington
(Modificada de Asano, 1998 e USEPA, 2004)

EUA OMS USEPA
PARAMETROSDE | Reytilizagdo | Reutilizagdo | Reutilizagdio | Reutilizagdo | Reutilizagdo | Reutilizagio
QUALIDADE urbana com | urbanasem | urbanacom | urbanasem | urbanacom | urbanasem
restricbes restricbes restricbes restricbes restricbes restricbes
SST (mglL) 5-30 5-30 - 30 -
CBOs (MgO,/L) * 20-30 5-30 - 30 10
Cloro residual _ _ _ _ 1 1
(mg/L Cl,)
Turvagéo (NTU) 5 2-5 -- - 2
n.d. — 200 n.d—20

Coliformes Fecaig

(UFC/100 mL)* 800 (valor 23 - 75(valor 1000 200 200 n.d.

maximo diario)] maximo diario)

Neméatodos
intestinais -- -- 1 1 - -
(ovos/L)

*: médias mensais.

2.3.1.2 Tratamento Minimo Exigido

Como cerca de 90% dos compostos orgéanicos de uon@ragidual sdo desconhecidos, o

estabelecimento de critérios de qualidade néo iéientie para assegurar a salvaguarda da
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saude publica (Nelloet al, 1985). Nesse sentido, varios organismos optaramepigir

igualmente niveis minimos de tratamento mencionadaguadro 2.7.

Relativamente aos processos de tratamento, os dai@MS dao énfase ao tratamento por
lagoas de estabilizacdo em série para atingir wsisnimicrobioldégicos necessarios. Em
contraste, os regulamentos da Florida estipulamtnatamento biologico convencional,
seguido de um tratamento terciario, incluindo ctegfo/floculacéo, filtracdo e desinfeccéo
com cloro, para produzir um efluente sem microrgiaois patogénicos.

Quadro 2.7- Comparagéo dos processos de tratamento exigelos guias da OMS e regulamentos da Florida
para reutilizagdo de &guas residuais para regardgszerdes sem restricdes ao contacto humano

AGENTE CONDIGOES REUTILIZAGAO EXIGENCIAS DE TRATAMENTO FONTE

Rega de culturas ingeridas apos processament%,S ?;F)ﬁi::rlgodc?ul?aﬁaa;gﬁto Adaptado _de
campos desportivos, parques publicos & Asano e Levine

OMS equivalente citado em
Rega de locais com contacto directo do pubiCOTratamento 20 + desinfeccio Angelakis et al,
como hotéis 2001

Rega de pastagens para animais produtore
leite; melhoria de paisagem circunscrita

*: Nos regulamentos da Florida as exigéncias saie$d para rega com e sem restrigdes.

FLORIDA * s c?’?atamento 2° + desinfecgag USEPA, 2004

No quadro 2.8 apresentam-se 0s processos de tratadee USEPA (guias), da OMS (guias)

e de alguns estados dos EUA, referidos anterioeneata rega de espacos verdes urbanos.

Quadro 2.8— Processos de tratamento para a reutilizacdmarnth@ agua residual, segundo a USEPA, OMS e
regulamentos ou guias dos EURséno, 1998; USEPA, 2004)

REUTILIZACAO URBANA

PROCESSO DE TRATAMENTO EXIGIDO

REQuIsITOS COM RESTRIGOES SEM RESTRIGOES

EUA 2° + desinfecgéo 2° + (coagulagao) + filtragao sirdec¢éo

Série de lagoas de estabilizagao o

ol tratamento equivalente

2° + desinfeccéo

USEPA 2° + desinfecgédo 2° + filtragdo + desinfeccéo

Os paises industrializados, liderados pelos EUferilem padrdes de qualidade exigentes,
confiantes que as tecnologias avancadas forneceanaguom segura (isto €, livre de virus

entéricos e parasitas).

2.3.1.3 Cuidados com Aguas Residuais Tratadas na Rega

Para além de nos guias ou regulamentos serem lesidbs niveis de qualidade e processos
de tratamento adequados, também sao normalmeptéosf os cuidados a ter nas praticas

de rega urbana, como os tipos de regas e as dataatativamente a habitacdes ou furos.
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Recomendacfes sanitérias referidas pelo ConselperiSude Higiene Publica Francesa, em
1996, para a reutilizacéo de efluente na rega ltleras e espacgos verdes estao resumidas em
seguida (Caetanet al, 1999):

« A rega por aspersao de espacos verdes inacesatvgigblico, com efluente sem
restricbes a nivel de coliformes, pode ocorrer el@gee a rega seja efectuada a uma
distancia suficiente das habita¢Oes, das zonagsfodo e lazer, tendo em conta as
condicOes climaticas locais (ndo deve ser infaid00 m). Para além disso, devem
ser colocadas cortinas arblreas para limitar aggagfio de aerossoéis e deve ser

assegurada a proteccdo do pessoal de exploracéia csnriscos de inalacdo dos
aerossois.

+ Um efluente com um nivel de coliformes fecais imiea 1000/100 mL e ovos de
nematodos intestinais inferior a 1/L, pode serizatilo na rega por aspersao de
terrenos de desporto e espacos verdes abertoshbdioopidesde que a rega seja
efectuada fora das horas de abertura ao publiejaengespeitadas as condicdes de
distancia das habitacGes referidas anteriormente.

A USEPA recomenda ainda, através dos guias publicadh 1992, que seja estabelecida
uma distancia de proteccéo relativamente a furaggda potavel de cerca de 15 m, que seja
monitorizada a turvacdo da agua residual de foramirmua para que antes da etapa de
desinfeccdo nunca seja superior a 5 NTU (por veweke ser necessaria a adicdo de
coagulante antes da etapa de filtracdo) e que a sgja tratada sempre por forma a ser
limpida, incolor, inodora e que ndo contenha sulo&a toxicas quando ingerida (USEPA,
1992).

A legislacdo e os guias normalmente existentes neatdizacdo de aguas residuais na rega,
estdo direccionados para a proteccédo da saudep@hlgeralmente, baseiam-se no controlo
de organismos patogénicos. Assim, para além dest€snetros devem ser considerados
posteriormente os parametros agronémicos, ou agjeles que irdo afectar a qualidade das
plantas, tais como a salinidade, SARdium adsorption ratip cloretos, metais pesados, etc.

2.3.2. Nacionais

Estabelecer um quadro legal € um passo fundampeatal 0 desenvolvimento e aceitacao
social da reutilizacdo de aguas residuais. Os aesise os politicos precisam de normas
claras e fidveis para promover os projectos delimgdo e, normalmente, sado preferidas
normas com base nas experiéncias e nos regulamen&rsacionais. Apesar de ser

desejavel um esfor¢o internacional para reduzttigepancias entre as actuais normas, 0s
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regulamentos devem ser adaptados para se ajustareomtexto individual, aos riscos para a
saude e a capacidade econdmica de cada pais. @anmegtos tém uma influéncia muito
significativa na escolha das tecnologias de tratdmne, consequentemente, no custo dos

projectos de reutilizacdo de aguas residuais.

Em 2005, através de publicacéo do Instituto Poasgla Qualidade, surge a primeira Norma
Portuguesa referente a “Reutilizacdo de Aguas RessidJrbanas Tratadas na Rega” - NP
4434 (IPQ, 2005). Em termos de legislacdo nacianas ha a referir o Decreto-Lei n.°

236/98, de 1 de Agosto, referente a normas dedagddida agua, nomeadamente para rega.

2.3.2.1 Decreto-Lei n.° 236/98

O Decreto-Lei n.° 236/98 de, 1 de Agosto, referemtaormas de qualidade da agua,

estabelece no Anexo XVI os critérios e objectivegydalidade para dguas destinada a rega,
gualquer que seja a sua origem, incluindo portastdguas residuais para a rega de jardins
publicos. O quadro 2.9, sintetiza alguns dessédrios, que foram seleccionados, tendo em

conta a origem da agua e o tipo de tratamentogiceneste projecto.

Quadro 2.9 -Qualidade das aguas destinadas a rega segundoetd®kei n.° 236/98

PARAMETROS UNIDADES | VMR | VMA OBSERVACOES

Salinidade - Depende muito da resisténcia das culturas a satieidoem como dp
dS/m 1 - p
(CE) clima, método de rega e textura do solo.

Risco de improdutividade em solos com pH<5,5. Emsscbm pH

Aluminio mg/L 50 20 > 7 o risco de toxicidade é eliminado por precipitaluminido.

Cadmio mg/L 0,01 0.05 Recomenda limites mais restr_ltlv_os, dado este idacsenular nas

plantas e no solo podendo prejudicar o ser humano.
As concentra¢cdes muito elevadas podem inibir ormedeimento

Clvanss mg/L 5.0 20 celular das culturas.

Crémio total mo/L 0,10 20 Por se desconhecer o seu efeito tdxico, recomenuted mais
restritivos.

Niguel mg/L 05 20 T0>_<|(_:o para certo numero de cult_uras entre 0,5neglL; reduzida

toxicidade para pH neutro ou alcalino.
. Toéxico para diversas culturas numa gama amplagittade reduzidg

AR mg/L 2.0 10.0 a pH>6 e solos de textura fina ou de solos org&nico

N&o toxico em solos bem arejados, mas pode coirtrjjara a

Ferro mg/L 5,0 acidificacdo do solo, tornando indisponivel o fésfoe o

molibdémio.

- ConcentracBes elevadas poderdo ocasionar colmatagesolos e
Soélidos em des d b .
suspensao mg/L 60 assoreamento nas redes de rega, bem como entmnqns

totais sistemas de rega de gota-a-gota e aspersdo, bemnaste Ultimo

sistema a agua podera provocar depdésitos sobothas £ frutos.

Escalade| 6,5 4,5

pHi Sorensen| 8,4 9,0
CENEiEs /100mL | 100 | -
fecais

Ovos de

parasitas N/L 1
intestinais
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2.3.2.2 NP 4434

A semelhanca do que ja existia em termos interna@p a NP 4434 pretende clarificar e
definir critérios de qualidade para a reutilizag@cdguas residuais para rega. Mais, para cada
objectivo de qualidade é ainda exigido um tipo de imtegrado, tendo em conta o tipo de

contacto, de rega, de solo, de vulnerabilidadeolyelvl6gica, entre outros.

Os quadros 2.10 e 2.11 definem a distancia minmb& @ limite da zona regada e zonas
com ocupacdo humana permanente, bem como 0s val@eisnos admissiveis para 0s
parametros de qualidade microbiologica das agusiduas tratadas para reutilizacdo em

rega e esquemas de tratamento adequados, respestiea

Quadro 2.10- Distancia minima entre o limite da zona regadares com ocupac¢do humana permanente (NP
4434, 1PQ, 2005)

CONCENTRAGAO DE COLIFORMES FECAIS NAS AGUAS RESIDUAI S

M ETODO DE REGA Ul 215 Z@iy TRATARAS
HABITADA
< 200 CF/100 ml 200 < CF/100 mL< 100(| > 1000 CF/100 mL
Habitacgbes Isoladas 30m 60 m 70m
Aspersao
Zonas Habitacionais| 50m 80m 100 m
HabitacOes Isoladas 10 m 20m 30m
Outros
Zonas Habitacionais| 30m 60m 70m

Quadro 2.11 — Valores maximos admissiveis para os parameteogjudlidade microbiolégica das aguas
residuais tratadas para reutilizacdo em rega eeespide tratamento adequados (NP 4434, IPQ 2005)

COLIFORMES ESQUEMAS DE
E OVOS DE PARASITAS N
TiPos DE CULTURA ECAIS - TRATAMENTO OBSERVACOES
ENTERICOS (OVOS/L)
(uFc/100MmL) ADEQUADOS
Relvados, parques e Secundario =>Filtraggbesinfeccao por UV (lampad
jardins puablicos e =>Desinfecgdo |cOM auto-limpeza) ou £

relvados para zonas de 200 1 ou preferivel a cloragem.

desporto, zonas
florestadas com facil
acesso para o publico

A rega deve ser efectuada

Terciario .=>fF|Itr5:u;ao modo a evitar contacto com
=>Desinfeccdo  |iplico,

E ainda referido na NP 4434, um capitulo dedicattoigimizacdo dos impactos ambientais
e dos riscos para a saude publica”, onde é refedma@ necessidade de haver sinalizacdo
adequada por forma a permitir a imediata constatdedque se trata de uma zona sujeita a
rega com aguas residuais tratadas. Deverao ecastium distanciamento maximo de 100 m
tabuletas de aviso que deverdo conter o seguixte: #stencdo! Zona de rega com aguas

residuais tratadasou, no caso de estruturas de armazenamento das gggiduais tratadas a
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utilizar na rega devem ser colocados avisos, fatitmvisiveis, com o seguinte texfgua

nao potéavel

Quanto a realizacdo das regas por aspersdao, € reiedi@o pela NP 4434 da possibilidade
de medir a velocidade do vento junto de qualquerafpersores devendo para iSso existir,
no minimo, um anemometro amovivel. No caso de pagaaspersdao ou mini-aspersao, a
rega ndo deve ser iniciada se se observar a oc@réa vento suficientemente forte para
provocar o arrastamento das goticulas para forda a regar. No quadro 2.12 apresentam-
se os valores maximos admissiveis para a velocidadento em funcdo do método de rega

utilizado e do afastamento existente entre a aregaa e a zona habitada mais proxima.

Quadro 2.12— Valores maximos admissiveis para a velocidadeedto durante a rega (NP 4434, IPQ 2005)

DISTANCIA RELATIVAMENTE A ZONAS VALOR MAXIMO ADMISSIVEL PARA A
PROCESSO DEREGA
HABITADAS (M) VELOCIDADE DO VENTO (M/S)

> 100 3,5

Aspersao 100a 70 2,0

70 a 50* 2,0

>50 2,5

Mini-aspersao

50 a 30 2,0

*. Rega por aspersdo com aguas residuais trataddistancias inferiores a 70 m, é permitida apeeaa agua for de
elevada qualidade bacteriolégica.

Por ultimo, é apresentado pela NP 4434 uma metg@dofrara controlo e monitorizagdo dos
locais sujeitos a rega por reutilizacado de agusiduais urbanas tratadas. Prevé o controlo da
instalacdo (elementos de controlo, boletins deismaa qualidade da agua, registos dos
volumes de agua e das quantidades de nutrientestasnpesados aplicadas e plano de
fertilizac&o) e monitorizacdo das aguas residuwdnssolo e meios hidricos, isto €, de um

“Plano de Monitorizacdo Ambiental”.

2.3.3 Criticas Associadas a Desinfeccdo com Cloro

A agua residual doméstica contém microrganismosaguesentam um risco potencial na
reutilizacdo de aguas residuais para rega, nos geainserem as bactérias entéricas, virus,
protozodrios e helmintas (Toze, 2006). Desta foqpaga a reutilizacdo de aguas residuais €
requerida uma etapa final de desinfeccdo que ealgema ponderagédo, devendo ser

consideradas as vantagens e desvantagens asse@c@tEsopcao de desinfeccao.
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O cloro € o desinfectante mais comum em aguasuagsice destréi 0s organismos por
oxidacao do material celular. Os desinfectantesrativos incluem o ozono e a desinfecgéo

por radiacdo ultravioleta.

A desinfeccao com cloro apresenta como vantageasbhaa fiabilidade de equipamento, um
controlo do processo bem desenvolvido, o facto @l eficaz num vasto espectro de
microrganismos patogénicos e de manter um resaiualoro que assegura a desinfec¢ao ao
longo das tubagens (USEPA, 1999 a). Tem uma relagdtw/eficacia melhor do que a

desinfeccao por ozono e radiacao ultravioleta.

A eficiéncia de desinfeccdo com cloro depende ngpéeatura da agua, pH, mistura, tempo
de contacto, presenca de substancias interferettasentracdo e forma das espécies de
cloragem e natureza e concentracao dos organismestrair. Algumas das substancias que
interferem com a cloragem sdo 0s compostos orginicdevido ao consumo de
desinfectantes por oxidacao; também a amoénia air re@m o cloro forma cloraminas que

sdo um desinfectante menos efectivo do que o (Metcalf & Eddy, 1991).

A principal vantagem dos UV é a sua eficacia enctimar a maioria dos virus, esporos e

cistos, a inexisténcia de formacao de subproddtasds e o facto de ter tempos de contacto
curtos (cerca de 20 a 30 s) quando comparados ctrosodesinfectantes. As principais

desvantagens sdo uma razado custo/eficicia ingor cloro e a interferéncia da turvacéo e
dos SS da agua residual na desinfeccao, dimina@rsd@ eficacia (USEPA, 1999 b).

O ozono é um oxidante e virucida muito eficientemccapacidade de desinfecgdo muito
superior ao cloro e UV, sendo no entanto o métodoas utilizado, dado os elevados custos
de investimento e manutencdo, bem como o factoedairsa tecnologia mais complexa

(USEPA, 1999 c).

Muitos autores tém efectuado estudos sobre a wagéib de microrganismos com o cloro.
Nesses estudos € referido que as bactérias sdmgate, bem removidas, apesar da
presenca de soélidos em suspensdo poder afectaocespp. No entanto, 0s parasitas,
particularmente os protozoarios, sdo consideradna questdo relevante para a saude
publica nas areas de reutilizacdo. Alguns protoaae&ao parasitas obrigatdrios com uma

caracteristica importante, a producéo de cistogcestos que permitem a sua sobrevivéncia
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na agua residual. Existem varios protozoarios ékade aguas residuais, sendo 0os mais
comuns &ntamoeba histolyticaiardia lambliae Cryptosporidium parvun{lToze, 1997).

Os cistos e oocistos tém revelado resisténcia madatoncentracbes de desinfectante,
normalmente utilizadas nas ETAR, sendo que em otrag@®es mais elevadas de cloro e
0zono os cistos d&iardia sGo menos resistentes do que 0s oocistoSrgptosporidium
(Slifko et al, 2000). Estudos revelaram que os cisto$sadadia conseguem sobreviver em
agua até 2 meses a temperaturas tao baixas cot@BYeret al, 1980) e que 0s oocistos
do Cryptosporidium podem sobreviver até 1 ano a 4 °C em agua salgsifecial
(Tamburrini e Pozio, 1999). Outros estudos peraritirestimar que a dose infecciosa de
Giardia é de 10 cistos (Adam, 2001) e par&ryptosporidiumé de 30 oocistos (Dupoat

al, 1995).

Desconhece-se a existéncia de estudos sobre dgmawadaGiardia e Cryptosporidiumem
aguas residuais em Portugal, assim como a sua &mas ETAR. Cacciet al. (2003)
efectuaram um estudo em Italia em quatro ETAR catarnento secundario (dois dos quais
com desinfeccdo com cloro) recolhendo amostras @nos/ pontos do tratamento (agua
bruta, tratamento primario, tratamento secundariefleente final) durante um ano. Os
autores verificaram que os oocistos@lgptosporidiumeram raramente observados, tendo
sido detectados apenas na primavera e somentaiadaga. Ja os cistos @eardia foram
detectados em todas as amostras ao longo do amopimms no Outono e Inverno. A
remocg&o global de cistos dgiardia nas ETAR variou entre 87 e 98,4%, sendo que a
eficiéncia de remocao da desinfeccdo com clormuantre 53,2 e 70,8%.

Noutro estudo realizado em S. Petersburg na FIqid#) foram efectuadas andlises a
microrganismos patogénicos em varios pontos denteito de uma ETAR com tratamento
secundario, coagulacao, filtracdo em meio mistesndeccao final com cloro, com tempo
de contacto entre 16 e 24 h (Ra&teal, 1996). Os resultados indicaram uma concentracéo
maxima de 1,2x10oocistos deCryptosporidiuml00 mL e 1,3x1H cistos deGiardia/100

mL na &gua bruta, sendo que o tratamento permditseu conjunto uma remoc¢do de
protozoarios superior a 99,9%. Todas as etapasatlmento contribuiram com alguma
remocao, mas em 25% das amostras do tanque dérataga os resultados foram positivos
para os cistos d@iardia (valor méximo de 3,3 cistos/100 mL) e em 17% pa&raocistos de
Cryptosporidium(valor maximo de 5,4 oocistos/100mL).
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Outro aspecto de relevo que condiciona a escolhamdesinfectante e que tem estado em
foco nas investigacdes mais recentes é a formag&atprodutos de desinfeccao (DBP). Os
DBP eram primeiramente reconhecidos como um prablem ETA, na producdo de agua
potavel, mas recentemente tem sido ampliada a &depara as ETAR que produzem
efluente desinfectado para rega, havendo o risaodaminacdo de aquiferos (Nurizzb

al., 2005). A legislacao italiana recente para reaatfiio de dguas residuais para fins urbanos,
agricola e industriais € um bom exemplo disso,@sndo uma concentracdo total maxima
para alguns subprodutos organicos como os trihakoms (0,03 mg/L) e aldeidos (0,5
mg/L) (Nurizzoet al, 2005).

Numerosos investigadores tém documentado que arianatganica natural (MON) é a
principal precursora de DBP. O cloro reage com aNMV{@ara produzir uma variedade de
DBP, incluindo trihalometanos, acidos haloacétighd8AS), halocetonas e outros (Singer e
Harrington, 1993). Esses DBP foram identificadam@@arcinogénicos potenciais e nocivos
para o ambiente, mesmo em pequenas concentragesdiDe Salecker, 1999). Apesar dos
DBP terem sido primeiramente associados ao clomuenlevou a um esfor¢co para a sua
substituicdo por outros desinfectantes alternativague € facto € que também alguns destes
tém revelado produzir subprodutos. Durante a oagéiz existe a formacéo de subprodutos
organicos como os aldeidos, cetonas, carbono amassimilavel (AOC) e também de

subprodutos inorganicos (e.g. bromatos) (USEPA91D9

A concentracdo de carbono organico dissolvido (C@DOjpicamente superior em aguas
residuais relativamente as aguas superficiais|tagglo numa decomposi¢cdo mais rapida do
ozono, pelo que é de esperar que sejam necesshrsagens mais elevadas, o que
potencialmente aumenta a formacéo de DBP (Wedl, 2007). O tipo e quantidade de

subprodutos formados no tratamento depende dodgpdesinfectante, qualidade da agua,
sequéncia de tratamento, tempo de contacto e ésctonbientais, como a temperatura e o
pH (USEPA, 1999 d).

Os factores que devem ser considerados na esoelhm dlesinfectante sdo a sua eficacia e
fiabilidade, custos de investimento, operacdo e utemgdo, facilidade de utilizacdo
(transporte, armazenamento, controlo, complexidadeseguranca), efeitos potenciais
adversos como toxicidade para a vida aquatica ouaigio de substancias carcinogénicas

(Metcalf & Eddy, 1991), bem como o tipo de reutifao em causa.
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Elefritz (2000) comparou os custos de capital eray@® de varias alternativas de

desinfeccdo de &guas residuais e conclui que pesaardja, a desinfeccdo por UV é

competitiva com a cloragem, mas que para reutdizagm elevado nivel de cloragem é o
desinfectante menos onoroso. Na NP 4434, recentenpeiblicada, € dada preferéncia a
utilizagéo de ozono e UV, em detrimento do clormegrocesso de desinfec¢cdo. Contudo, a
desinfeccdo com cloro, desde que bem operadanoandéiinda a apresentar-se como uma
solucéo bastante interessante, quer em termosai@nefa de desinfeccdo, quer em termos

econdmicos e operacionais.

Para aplicacdes onde ocorra a reutilizacao de r@gidual para a rega, com e sem restricoes,
a USEPA (2004) impde como limite maximo o valorldeng/L de cloro residual (quadro
2.6). Existe, contudo, uma recomendacdo para gueneentracao final de cloro residual
livre seja superior a 0,6 mg/L.

2.3.4 Remocéo de Matéria Organica

A matéria organica presente na agua residual uiibaha, entre outros, substancias humicas
naturais, matéria fecal, restos de cozinhas, dmtézg, Oleos alimentares e gorduras. A
necessidade de remover 0s constituintes organieasnth agua residual esta relacionada

com o fim da reutilizag&do. Alguns dos efeitos adoerda matéria organica incluem:
e Maus odores;
» Conferem cor a agua,;

» Salubridade, pois depositos de matéria organicamazhusar problemas de saude;

» Entupimento (matéria particulada pode causar emimio nos aspersores, ou,
através da sua acumulacao no solo, afectar a plitidade do solo);

* Desinfeccdo (a matéria organica interfere com @og¢ltornando o desinfectante
menos disponivel para 0s organismos patogénicos).

Parametros tradicionais de matéria organica coré8@, CQO e o carbono organico total
(COT) séo vastamente utilizados como indicadoresfidééncia de tratamento e qualidade
da agua para muitas reutilizacbes ndo potaveigjosamda parametros de relevancia

indirecta no que respeita a toxicidade e aos afeidosaude.

Apesar de um grande numero de constituintes orgarter sido identificado nas aguas
residuais, cerca de 90% da fraccao residual org&roatinua por identificar. Apesar da

tecnologia para analise dos compostos organicdgyies ter avancado na ultima década,
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persistem algumas incertezas no que respeita a dantampostos, efeitos sinérgicos ou
antagonicos, bem como a significancia desses cdogoryanicos (USEPA, 1992).

2.3.5 Estabelecimento de Critérios de Qualidade para o Caso Estudo

Em termos qualitativos, tendo em conta os critéli®gjualidade internacionais e nacionais,
sera expectavel que o efluente a reutilizar na EdARado alcance os critérios de qualidade
exigidos para reutilizacdo urbana de agua resich@headamente, os mencionados nos
quadros 2.5, 2.6, 2.9 e 2.11. Monitorizar outrosapeetros, tais como @iardia lamblia,
Criptosporidium e trihalometanos (THM), tem particular relevantémdo em conta as
criticas e desvantagens associadas a desinfecgad@m.

Relativamente aos critérios de qualidade mencicado quadro 2.6, verifica-se que as
exigéncias de monitorizagdo variam consoante adael®s e Estados em causa (USEPA,
OMS, regulamentos dos EUA). Nao sendo Portugal ais gub-desenvolvido, devendo por
iISSO ser mais ambicioso nos seus programas dézacdb que o previsto pela OMS, podera
ser equilibrado que, no minimo, se atinjam os rogéde qualidade exigidos pela USEPA
para reutilizacdo urbana (mais exigente que a OMfer®s exigente que alguns estados dos

EUA, nomeadamente a Florida, quadro 2.5).

No caso particular da condutividade, existe um&agao no Decreto-Lei n.° 236/98, de 1
de Agosto, que indica que os limites impostos gata parametro (10005/cm) “depende

muito da resisténcia das culturas a salinidade, ¢mmo do clima, do método de rega e do
tipo de cultura a ser irrigada” no local. Por odado, no trabalho desenvolvido por Green
(1996) encontram-se referidos valores maximos pazandutividade eléctrica na rega com
aguas residuais, nos quais se incluem o valor @8 28/cm para culturas sensiveis e 3000

uS/cm para culturas resistentes.

Se cruzarmos os critérios de qualidade referidda pESEPA (quadro 2.6), com 0s
recomendados e maximos admissiveis pelo Decreto-£&36/98 (quadro 2.9), bem como
com 0s mencionados pela NP 4434 (quadro 2.11pdaacom os parametros mencionados
relativamente a desinfec¢cdo com cloro, obtemosamunto de objectivos de qualidade que
o efluente final devera apresentar, tendo em cansalucdo de tratamento escolhida na
ETAR do Sado (quadro 2.13).
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Quadro 2.13 Objectivos de qualidade a alcancar na reutilizaca

PARAMETROS DE QUALIDADE REUTILIZAGAO URBANA REUTILIZAGAO URBANA REUISITOS
COM RESTRIGOES SEM RESTRIGOES
SST (mg/L) 30 --- USEPA
CBOs (mgO,/L)* 30 10 USEPA
Cloro residual (mg/L) 1 1 USEPA
Turvagdo (NTU) --- 2 USEPA
Coliformes Fecais (n°%100 mL) 200 n.d USEPA
Giardia lamblia (cistos/L) 0 0 USEPA
Criptosporidium sp(oocistos/L) 0 0 USEPA
Trihalometanos (mg/L) 0,03 0,03 Legislacao Italiana**
Condutividade eléctrica (dS/m a DL 236/98, NP 4434, Greep
25 ) 2 1 (199)
8\\//(())33/?_«)3 parasitas entéricos 1 1 DL 236/98, NP 4434
Aluminio (mg/L) 20 5,0 DL 236/98, NP 4434
Cadmio (mg/L) 0,05 0,01 DL 236/98, NP 4434
Chumbo (mg/L) 20 5,0 DL 236/98, NP 4434
Crémio Total (mg/L) 20 0,10 DL 236/98, NP 4434
Niquel (mg/L) 2,0 0,5 DL 236/98, NP 4434
Zinco (mg/L) 10,0 2,0 DL 236/98, NP 4434
Ferro (mg/L) 5,0 DL 236/98, NP 4434
pH (escala de Sorensen) 45-9,0 6,5- 84 DL 236/98, NP 4434
*. Média mensal **: (Nurizzeet al, 2005)

2.4 Programa de Controlo e Monitorizacao

Tratando-se de um projecto de reutilizacdo de agpsduais, pioneiro e sem quadro legal
especifico, importa ndo comprometer as expectatisiadas, sendo necessario efectuar um
controlo analitico abrangente, convenientementestaatp, fiavel, transparente, de modo a

garantir a saude publica e possibilitar o procegskicenciamento.

A definicdo de um programa de controlo analiticagegbao estabelecimento de parametros

de qualidade, bem como frequéncias de amostragem.

As exigéncias de monitorizagdo sdo varidveis eeggalamentos e guias de varias entidades
elou paises, bem como nos EUA, de estado paraoefteala disso, sdo os parametros de
gualidade apresentados no quadro 2.6. Situacadiddéacontece com a frequéncia de

amostragem exigida, apresentando-se no quadr@a.adigéncias da USEPA.
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Quadro 2.14 Guias da USEPA (2004) para reutilizacdo urbama esem restricbes

Requisitog igénci s
< Emg(;agmas Exigéncias Frequéncia de Distancias de
Tipo de Qualidade Amostragem Seguranca
Reut. Urban Uit
Secundari® | pH = 6.9 pH — semanal
CBOs < 10 mgQ/L CBO - semanal
sem Filragdd® | Turvagdo < 2NTH Turv — continua 15 metros de furos
restricbes ) ) . . L de agua potavel
Coliformes fecais = n.d./100 .| Coliformes fecais — diaria
Desinfecca®d | Clo Residual < 1 mg/® Cl, - continua
90 m de fontes de
i pH =6-9 pH — semanal agua potavel;
Secundari CBOs < 30 mgQ/L CBO - semanal ]
com . 30 m das areap
s SST < 30 mg/L SST — diaria acessivais ad
restricoes ) . . . o
Desinfeccad® | Coliformes fecais < 200/100 rfil. | Coliformes fecais — diéria| pablico (no casg
Cl, Residual < 1 mg/L Cl, - continua da rega  pof
asperséo.

@: inclui lamas activadas, leitos percoladores, afisbiolégicos e pode incluir lagoas de estabiliaa tratamentd
secundario deve produzir um efluente em que ta@B@ como os SST ndo excedam os 30 mg/L (rega conigiEs);

@: meio filtrante como areia e/ou antracite ou pssos de membranas;

®: significa destruigdo, inactivagdo, ou remogaonderorganismos por meios fisicos, quimicos ou ljimids. A
desinfeccdo pode ser alcancada por cloragem, Udhoonu outros desinfectantes, membranas ou outoee$s0s. G
uso de cloro como definicdo do nivel de desinfecgdo exclui o uso de outros desinfectantes comio ewitavel de
fornecer desinfeccao a agua residual;

@: A turvacdo recomendada é anteriormente a des#@ded turvacdo média deve ser baseada num pedio@dh. A
turvacéo ndo deve exceder os 5 NTU em qualquematBe os SST sdo usados, invés da turvacio, mémadexceder 0$
5mgl/L;

®: Se nao for contrariamente mencionado, os limiesoliformes séo valores médios e determinados lwse nos
resultados dos ultimos 7 dias com analises congpl€taimero de coliformes fecais ndo deve exceslé4d.00 mL em
nenhuma amostra;

©: O residual de cloro deve ser alcancado apés mpdele contacto minimo de 30 min.;

(- Se n3do for contrariamente mencionado, os lindesoliformes sdo valores médios e determinados ase nog
resultados dos ultimos 7 dias com analises congpl€@animero de coliformes fecais ndo deve excesl®&6/100 mL
em nenhuma amostra.

A NP 4434 faz ainda referéncia ao controlo das tigases de nutrientes e de metais
pesados aplicadas ao solo, baseando-se no balasgesdelementos na parcela em analise,
tendo em conta as quantidades de fertilizantesi@aap o tipo de culturas existentes (plano

de fertilizacdo).

Importa ainda referir que, o Decreto-Lei n.° 236/38 1 de Agosto, bem como a NP 4434,
recomendam apenas uma analise de despistagem, stdloelecendo frequéncias de
amostragem para 0s parametros mencionados no gddabBo Remetem para a fase de
licenciamento essa definicdo pelas entidades cemiest (excepcdo feita para o pH e
condutividade eléctrica, onde é exigida uma fregi#Z@minima de amostragem semestral e

semanal, respectivamente).
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2.5 Aceitacao Social

A receptividade social € um dos aspectos mais aeteg a ter em conta na elaboracédo de
projectos de reutilizagdo, nomeadamente reutilzad@ aguas residuais urbanas tratadas.
Podendo ser controversos, estes projectos deveantdmao, promover o envolvimento do
publico de forma a assegurar que a implementacagmprograma de reutilizacdo vai ao
encontro das necessidades reais dos utilizadosss, dbmo aos objectivos geralmente
reconhecidos pela comunidade, nomeadamente, sabtieap seguranca e custos (USEPA,
2004).

Tal como j& referido no Capitulo 1, um dos objexdiveste trabalho é aferir a viabilidade
deste projecto através da avaliagdo social do me@niateresse desta avaliacdo deve-se ao
facto de, por vezes, o0s projectos apresentarenaddeviabilidade técnica mas, pelas suas
caracteristicas e/ou dimensdes e/ou localizac@aaem por ndo ter continuidade por falta

de receptividade social.

Assim, durante a fase de planeamento, deveraestido algum tempo no contacto com os
cidadaos de forma a permitir aumentar a oportueigeada se desenvolver um programa de
reutilizacdo com sucesso. Muitos cidaddos podegionbgbes pré-concebidas sobre
reutilizacdo com aguas residuais e sobre os sewgfibies, sendo importante identificar as

guestdes problematicas, bem como adoptar uma aw®rdelara e objectiva na elaboragéo
destes projectos (USEPA, 2004).

Em varios paises, nomeadamente nos EUA, um dosglo®toais utilizados para avaliar a
aceitacdo do publico sobre projectos de reutilizagh a realizacdo de inquéritos. Estes
podem determinar se existe uma base de consumigams “sustentar” um possivel
programa de reutilizacdo, se o programa € sufemeente favoravel para avancar para a fase
de concepcéo e projecto, bem como para dar a datgl@amotora uma percepcao global do

SuCesso que o projecto apresentara apos a suaremisgao.

Inquéritos realizados nos EUA revelam haver ensusta e aceitacdo do publico para

projectos desta natureza. Contudo, este entusigsdera reflectir apenas as condi¢bes
hipotéticas colocadas pelas questdes dos inquénéms significando necessariamente uma
vontade genuina desse publico em apoiar projeetis de reutilizacdo de aguas residuais,
muitas vezes com fundos locais, para usos naoegistaa sua vizinhanca. Os resultados dos

inquéritos indicam que, no minimo, a opinido publesta sensibilizada e receptiva a
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reutilizacdo de aguas residuais urbanas tratadasesdltados também suportam conclusdes
de que esta aceitacdo inicial esta dependente (ASHPR4) da:
» percepcao das pessoas face aos problemas locaisadgeecimento de agua, bem

como da noc¢do de que a reutilizagdo podera tgpapal importante no sistema de
abastecimento de agua;

e compreensédo e conhecimento das pessoas sobredadeala agua a ser reutilizada
e como devera ser utilizada;

» confianca na gestdo local das instalacbes publices) como no sistema de
tratamento existente;

» seguranca de que as reutilizacdes a serem corgagdegavolvem um risco minimo
de exposicdo a acidentes pessoais.

Nos EUA, onde projectos de reutilizacdo ha muite estdo implantados, inquéritos
realizados, referentes a reutilizacdo de aguasiua@si na rega de parques urbanos,
recolheram apenas cerca de 4% de opinides negabva® as principais razoes, a falta de

confianga na entidade que explora o sistema, aaegae os custos (USEPA, 2004).
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3. PLANO EXPERIMENTAL

Com o objectivo de implementar um projecto de lieagdo de aguas residuais, foram
apresentadas por duas empresas, em 2003, a EMBS8jaldrés solucdes para aumentar a
eficiéncia do tratamento existente na ETAR do Sétiacao e desinfecgdo com ozonizagao
(Opcéo 1); coagulacao, filtracdo e esterilizacam adtravioletas (Opcao 2); coagulacéo,

filtracdo e desinfeccdo com hipoclorito de sodipgébp 3).

O equipamento proposto de esterilizacdo por ulttetas manifestou-se inadequado para
aguas residuais (pois era em canal fechado o qg& exna pré-filtracdo muito exigente, na
ordem de Jum, o que seria incomportavel em termos economicescala real). A proposta
gue contemplava a desinfeccdo por ozonizacao (apesabons resultados aparentes) foi

abandonada pelos custos de investimento iniciakagdo e manutencéao.

Tendo em conta as boas perspectivas de investimesteiadas a Opc¢éo 3, foram realizados
ensaios piloto preliminares, com o0 objectivo detatess expectativas de qualidade e

operacionais requeridas para este projecto.

Ja com a nova fase de tratamento (a escala) imptade na ETAR do Sado, foram
realizados novos ensaios, de campo e laboratas® pgrmitiram o arranque e optimizacao
do novo processo de tratamento. O plano experimemntiiu ainda a definicho de um
programa de controlo e monitorizagao para o projdetreutilizacéo, bem como a realizagao

de inquéritos para aferir a aceitacao social desgecto.

3.1 Ensaios Piloto (pré-instalacdo na ETAR)

Com estes ensaios pretendeu-se simular, a uma esdakida, os diferentes tratamentos que
constituem a Opcao 3, no sentido de avaliar nus& faeliminar a sua implementacao na

ETAR do Sado, mais especificamente:

« Avaliar a obtencao da qualidade necessaria aonélzereutilizar;

« Optimizar o tratamento (maior qualidade ao menstayu

« Permitir ajustar e/ou alterar tratamentos;

« Conhecer e ponderar as eventuais limitacdes dmsastle tratamento;

« Averiguar a viabilidade econdémica preliminar doastimento.
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Os ensaios piloto simularam o sistema de tratanagreEsentado na figura 3.1.

(filtro malha 130 um)— coagulacéo (injeccae) filtracdo leito curto (antracite e silica} desinfeccdo com
hipoclorito de sodio (injec¢éo).

O sistema piloto utilizado na fase experimentalcar@posto por uma electrobomba na qual
o efluente era bombeado, a um caudal constante W&/t para uma unidade de pré-
filtracdo, com filtro plastico com malha de 130 (d® porosidade. Posteriormente, era
adicionado directamente na tubagem o coagulanteantedbomba doseadoE20SEURO
GM 218 tendo sido testado dois coagulantes distintd&gteude aluminio e cloreto de ferro
(produtos comerciais, Anexo 1IV). Apos a adicdo dagulante, varias concentracdes por
ensaio (de 7,5 a 800 mg/L), o efluente era encaadimipara dois filtros de leito cut@&AMA
(FAV 1 ¥%") com carga filtrante mista de areia e acte. Os filtros funcionavam em
paralelo, com uma velocidade de filtracdo de 10 entimham acoplado um programador de
retrolavagem, sendo este accionado por difered@abressao (0,5 bar). Apos a etapa de
filtracdo, era adicionado directamente na tubagdnpaclorito de sodio (produto comercial,
Anexo V), mediante bomba doseadoBBOSEURO GM 218 tendo sido testadas
concentractes entre 15 e 30 mg/L de solugéo coaheleihipoclorito de sodio. Finalmente,
o efluente era conduzido para um depdsito de PE#D &,5 mi, garantindo-se para o cloro

um tempo de contacto minimo de 30 min.
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Foram realizados quatro ensaios na instalagampiieicorridos entre Janeiro e Fevereiro de

2004, de acordo com as condig¢Oes referidas no gusatir

Quadro 3.1: Data dos ensaios e condi¢des testadas

. Hipoclorito de So6dio**
Ensaio Data Coagulante*
mg NaOCI/L
AlR(SOy)s
1 12/01/2004 (58 a 332 mg/L) 30
FeCk
2 19/01/2004 (7,5 a 480 mg/L) 30
FeCk
3 27/01/2004 (7,5 a 480 mgl/L) 30
Alo(SQy)s
4 03/02/2004 (de 25 a 800 mg/L) Y

*. A concentracdo de coagulante foi variavel e denf crescente em cada ensaio; **: A concentragio d
hipoclorito de sodio foi constante em cada ensaio.

Os parametros analisados nestes ensaios foramvacdor a entrada (ap0s lagoas de
macrdfitas) e a saida (apos filtracdo) do sisteroao residual livre, bem como indicadores

microbiolégicos (coliforme totais e fecais e gerrtatais).

Os materiais e métodos aplicados na determinaci@islersos parametros associados aos

ensaios piloto, estéo sintetizados no quadro 3.2.

Quadro 3.2: Materiais e métodos utilizados nos ensaios piloto

Andlise Materiais/Métodos

Método instrumental através da utilizagdo de uridiimetro da HANNA, modeld

LUnEEED HI93703.

Método instrumental através da utilizacdo de uniisador portatil da HANNA,

Cloro residual livre modelo HI93711.

Microbiologia Método de filtragdo por membranas.

3.2 Arranque do Processo de Tratamento

3.2.1 Ensaios na Estacéao Real

O sistema implementado na ETAR do Sado, preteng@sentar uma configuracao idéntica
ao sistema piloto utilizado nos ensaios prelimigdfegura 3.2). Importa, contudo, realcar
duas diferencas fundamentais traduzindo-se umaespadtagem e, a outra, em vantagem. A
primeira, devido a pré-filtracdo néo ter entrado feimcionamento (ficando em by-pass)

devido a inadequacéo do filtro com malha de 200(@arinvés dos 100 pm previstos) e nao
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substituicdo por parte da empresa responsavel.nfagem esta associada a utilizacdo de
filtros de leito alto de multicamada durante a atdp filtracdo (ao invés dos filtros de leito
curto utilizados na instalacao piloto). Outra difega registada, foi a “inclusdo” de uma etapa
adicional de floculagéo verificada ao longo do peso (300 m) compreendido entre a
coagulagéo e a etapa de filtragéo (ver anexo \&dgleet al, 1995; Metcalf & Eddy, 1991).

e

Fig 3.2: Sistema de tratamento em linha implantadadicionado a ETAR do Sado (Out-Nov, 2005): A)
bombagem (60 #h); B) pré-filtracéo (em by-pass) e coagulacadqgeatao); C) filtracao leito alto (antracite e
silica); D) ponto de injeccdo com cloro.

Assim, o efluente apés as lagoas de macroéfitab@rdeado, a um caudal constante de 60
m>/h, para a etapa de coagulacdo onde era adiciafi@itamente na tubagem o coagulante,
mediante bomba doseaddd®SEURO GM 218tendo sido testado apenas um coagulante,
sulfato de aluminio (produto comercial, Anexo IMpds a adicdo de coagulante, uma
concentracdo por ensaio, o efluente percorria wnduta de 300 m, durante a qual ocorria a
etapa de floculacdo, sendo encaminhado para 10sfille leito alto FC14 AMA, com
Crepinas e carga filtrante de areia e antracitefil®ss funcionaram em paralelo, a uma
velocidade de filtragdo na ordem dos 4 m/h e tintecoplado um programador de

retrolavagem, sendo este accionado por diferedggbressdo (0,5 bar). Apés a etapa de
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filtracdo, era adicionado directamente na tubagénpaclorito de sédio (produto comercial,
Anexo 1IV), mediante bomba doseaddb®DSEURO GM 218tendo sido testada uma
concentracdo por ensaio de solucdo comercial aeloiito de sédio. Finalmente o efluente
era conduzido para os dois tanques existentes ngoigoarbano, garantindo-se para o cloro
um tempo de contacto minimo de 30 min, sendo posteente rejeitado para a linha de
agua adjacente. De realcar que durante este pefébdopcdo da EMAS de Beja, por
prevencao e até ganhar mais confianca no sisten@m eealizacdo de rega com este efluente

tratado.

Com o objectivo de testar o equipamento implanta@dETAR, entre os dias 3 e 17 de
Outubro de 2005, foram realizados pela EMAS de BEpensaios na estacdo real para
monitorizagdo da turvacdo. Os ensaios compreendideterminacéo da turvacdo a entrada
(p6s-macrofitas), adicdo de sulfato de aluminioetepa de coagulacdo e, por ultimo,
determinacdo da turvacdo a saida (pos-filtracdos IB ensaios realizados, sete ensaios
monitorizaram ainda diversos parametros microbiolisy (coliformes totais, fecais e

enterococos).

Na determinacao da turvacao utilizou-se o turbitionportatil referido anteriormente e o
cloro residual livre foi analisado com o analisagortati HACH POCKPT Cololimeter PM
Il. Os parametros microbiologicos foram analisadda RMAS de Beja de acordo com o

método referido anteriormente.

3.2.2 Ensaios Jar test

Paralelamente aos ensaios na estacéo real, foehizados 15 ensaiakar Test(quadro 3.3),

de forma a possibilitar a optimizacdo da etapaldeuacdo da ETAR quanto ao tipo e
concentracbes de reagentes quimicos a utifegseolha de coagulantes, dosagens Optimas,
variacbes de pH e alcalinidade, entre outros). Dadaiséncia de uma etapa de mistura
rapida na ETAR, foram ainda efectuados alguns esspie simularam a sua existéncia, no

sentido de avaliar eficiéncias comparativas (Anéxo

O equipamentdar Testutilizado foi o daVelt Scintisica General Switclsom seis pas de
laminas lisas e capacidade de rotacao entre 10 g Cada pa apresentava uma area total
de 15 cri. Devido ao elevado volume de amostras necessé@®,primeiros 9 ensaios

utilizaram-se copos de meio litro de capacidadetespondendo ao mesmo volume de
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amostra por copo. Nos restantes ensaios, passoudiezar copos de 1 litro de capacidade
sendo o volume de amostra, por copo, de 0,8 L.

Apés os ensaios, retirava-se cuidadosamente o reataete e analisavam-se os diversos
parametros especificos de cada ensaio e referadqaadro 3.3.

Quadro 3.3: Ensaios Jar Test realizados (2006 — 2007)

CONCENTRAGOES
E CONDIGOES DE AGITAGAO | COAGULANTES | TESTADAS POR |PARAMETROS
NSAIOS OBJECTIVOS
SIMULADAS (ANEXO V) TESTADOS COAGULANTE | ANALISADOS
(mgl/L)
la3 As da ETAR 60, 90 e 150 N
Turvagéo,
Comparar eficiéncias dos pH e
coagulantes na remocéo fle Sulfato .
turvacio aluminio, 60.90. 150 & alcalinidade
4a6 cloreto de " 300
As da ETAR com| ferro
introducdo de etapa de e
Comparar eficiéncias dosmistura rapida  (stati triflok
coagulantes na remogé&o ¢lenixing) a montante Turvacgéo e
7a9 | turvagcdo com introdugdp 150
de etapa a montante com pH
adicao de cal.
Comparagéo e validagdo Ie Turvagdo e
10 a 11 | eficiéncias dos coagulantes
na remocéao de Turvagao pH
Comparagéo das 90, 150 e 300 N
eficiéncias dos coagulantes Sulfato Turvagao,
12 a 13 | na remogéo de turvagéo em aluminio pHe
condic¢des de pH ideal para As da ETAR e alcalinidade
a coagulacéo
cloreto de
Comparacgéo das ferro
eficiéncias dos coagulantes Absorvancia
14215 na remoc¢do da turvagéo|e 90, 150, 300, 45 2254 nm e
m.o. em condicbes de 600 e 900 turvacio
turvacdo inicial elevada
(superior a 75 NTU)

Com os ensaios 1 a 3, pretendeu-se avaliar a refiai@e trés coagulantes distintos em
condicOes de agitacdo que simulam as existente§ AR do Sado (Anexo V): mistura lenta
(30 rpm) durante 15 min + sedimentacdo durante © (Wietcalf & Eddy, 1991). Os
coagulantes utilizados foram as solu¢cbes comerndeasilfato de aluminio e cloreto de ferro,
bem como o triflok, um coagulante também a seadespela EMAS de Beja. As dosagens

aplicadas para cada coagulante e os parametrosaaiwal foram os referidos no quadro 3.3.

Com os ensaios 4 a 6, pretendeu-se testar asnefacsédos trés coagulantes ja referidos nos
ensaios anteriores, mas simulando a existénciardeatapa de mistura rapida (Anexo V):

mistura rapida (200 rpm) durante 5 seg + misturgalg30 rpm) durante 15 min +
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sedimentacao durante 6 min. As dosagens aplicatasgada coagulante e os parametros
analisados foram os referidos no quadro 3.3.

Os ensaios 7 a 9 foram realizados para averigusngais vantagens/desvantagens de
utilizacdo de cal, através da alteracdo do pH elinidade do efluente no processo de
coagulacédo. Foram avaliadas as eficiéncias de @€ turvacdo, para os trés coagulantes
em causa, para uma dosagem Unica de coagulantdadlL, tendo-se utilizado dosagens

de cal variaveis entre 10 e 40 mg/L.

Os ensaios 10 e 11 pretenderam validar as efiegi€na@rificadas nos ensaios 1 a 2 para
(somente) as solu¢des comerciais de sulfato deimiloim cloreto de ferro, nas condi¢bes de
agitacdo que simulam as existentes na ETAR do Saaloeferidas anteriormente. Dado que,
em termos de caracterizacdo da amostra, a alcadi@idpresentava valores muito elevados

(quadro 4.12), os parametros analisados foram a@etavacao e pH.

Pretendeu-se com os ensaios 12 e 13 compararabosd#é aluminio com o cloreto de ferro,
nas respectivas condi¢cdes de pH ideal para coa&gyldem como comparar estes ensaios
com os ensaios 10 e 11, onde ndo houve correcg@walores de pH. As condi¢cbes de
agitacdo nestes ensaios foram as que simulam stergeis na ETAR do Sado, ja referidas
anteriormente. Como o valor do pH da amostra efg deprocedeu-se a correcgao préevia do
pH da agua bruta (pos-macrofitas) para valoresnagstide coagulacédo de cada coagulante:
6,3 para o sulfato de aluminio e 8,0 para o cladetéerro (Lettermaet al. 1999), tendo sido
utilizados para o efeito solugbes de &cido clar@dr®d,1N e hidréxido de sodio 0,1N,
respectivamente. Os parametros analisados foramrvacéo, pH e, dado que houve

correccao do pH inicial, também a alcalinidade.

Com os ensaios 14 e 15, pretendeu-se testar e camgsaeficiéncias do sulfato de aluminio
e do cloreto de ferro na remocéo de turvacédo paltaes de turvacao iniciais da agua bruta
muito elevadas, ou seja, superiores a 75 NTU. Bopdado, sendo a cloragem o tipo de
desinfeccdo aplicado no sistema de tratamento nMaREdo Sado, a determinacdo da
eficiéncia de remocdo de matéria organica foi eeléy, pois esta é precursora de
trihalometanos (THM). Acresce a este factor, odadé cerca de 90% dos compostos
organicos de uma agua residual serem desconhegeédlisque serd prudente assegurar a
maior percentagem de remocao de matéria organgsivaed (USEPA, 1992). Neste sentido,

foram ainda objectivos destes ensaios comparafi@dneias do sulfato de aluminio e do
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cloreto de ferro na remocdo de matéria organicalalmimpossibilidade de determinar o
COT, optou-se por analisar a absorvéncia a 254fonma expedita de obter a remocgao de
parte da matéria organica, sobretudo a de elevado molecular, aromatica, de natureza
hidrofoba e que é considerada mais preocupanteodio gle vista de formacédo dos THM

(Clesceriet al, 1995).

Os materiais e métodos aplicados nos 15 ensaiowggr referidos anteriormente, estéo

sintetizados no quadro 3.4.

Quadro 3.4: Materiais e métodos utilizados nos ensaios Jar Test

Determinacdes Materiais/Métodos

Método instrumental através da utilizagdo de unbidiimetro da HANNA,

VENEED Instrument QC.

H Potenciometria, utilizando um analisador de pH ted@ico da ORION, modelg
P 920.
Alcalinidade Titulagdo volumétrica. O indicador utilizado foiverde bromocresol.

Método instrumental através da utilizacdo de uneespfotometro da UNICAN
ATI.

Matéria Organica Residual

3.3 Programa de Controlo e Monitorizacao

Apés a fase de arranque, foi implementado um progrde controlo e monitoriza¢gdo com o
objectivo de testar a fiabilidade do tratamentojticdo técnico e operacional existente de

forma a garantir, “continuamente”, a eficiénciasikiema e da qualidade da agua a reutilizar.

Este programa de controlo prolongou-se por 10 m&aembro de 2006 a Junho de 2007) e
pretendeu monitorizar e garantir o cumprimento edgéncias de qualidade previstas no
guadro 2.14, bem como outras mencionadas no quatiBp que até ao momento ainda néo
tinham sido objecto de monitorizagdo e controldEi&R: condutividade, aluminio, ferro,
Giardia lambia, Criptosporidiumovos de parasitas entéricos, metais pesados\d.Tib
programa de monitorizacdo definido, foram estalbsc como pontos de colheita os

apresentados na figura 3.3.

Bombagen Pré- Coagula(;é(l Floculacéo] | Filtrac&o leito alt Desinfecgél) Tanaue
Filtracao ’ (injeccao) | em condut antracite e silic (injeccao) i q

L By-pas: L l

1: Pogo de 2: P6s 3: P6s
Bombagem Filtragdo Desinfec¢éo

Fig 3.3: Pontos de colheita na ETAR do Sado pardroto analitico.
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A recolha de amostras apés a bombagem (ponto L)esfeencial para uma efectiva
caracterizacdo da agua tratada pos-macrofitas, dmmo para avaliar posteriormente a
eficiéncia do sistema de tratamento em causa. No da pré-filtracdo, a inadequacédo do
filtro de malha, bem como a demora na sua sulbgEibupor parte da empresa fornecedora,
inutilizou, mais uma vez, esta etapa, que duramgermdo de andlises, se encontrou em by-
pass. As colheitas realizadas pos filtracdo (p@hteevelaram-se fundamentais no sentido de
averiguar a turvacao final do sistema antes daaedepdesinfeccédo, controlo previsto pela
USEPA e ja mencionado no quadro 2.14. A opcao teeita apds desinfeccao (ponto 3) é
uma consequéncia da EMAS de Beja néo ter utilizddmnte o periodo em que decorreu
este estudo, os tanques do Parque Urbano e respessilizacdo de rega com o efluente
tratado (figura 3.4). Como é evidente, este ponéssencial para a caracterizacao final do
efluente e desta forma avaliar a sua qualidadedoteem consideracdo o0s critérios

mencionados no quadro 2.13.

Fig 3.4: Tanques no Parque Urbano para onde secaerinhado o efluente tratado antes da sua utilivaté
rega dos espacos verdes.

Importa ainda referir que, dadas as limitag6esi¢ésfrecondmicas e humanas disponiveis
para a realizacdo de andlises, ndo foi possivetwaprimento na integra a frequéncia de
amostragem prevista no quadro 2.14 tendo sido idefippara os 10 meses em causa, a

frequéncia de amostragens mencionada no quadro 3.5.
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Quadro 3.5 Pontos de colheita e frequéncia de amostrageptadio

PONTOS DE FREQUENCIA
COLHEITA BI - SEMANAL SEMANAL M ENSAL TRIMESTRAL
CQO
1 Turvacgéo pH
Condutividade
2 Turvacéo - - -
Giardia lambia
cQo Criptosporidium sp.
Coliformes Fecais L Aluminio i
3 ) Condutividade Ovos d? parasitas
Cloro Residual H Ferro entéricos
P Metais pesados*
Trihalometanos
*Céadmio, Chumbo, Crémio, Niquel, Zinco. ** O CQ@@rmite a estimativa da CBO

No quadro 3.6 sdo mencionados os materiais e netotlizados na determinacédo dos
diversos parametros referidos no quadro 3.5.

Quadro 3.6: Materiais e métodos utilizados na determinacaodiErsos parametros associados ao programa
de controlo e monitorizacédo

Determinacdes Materiais/Métodos
" Método instrumental através da utilizac8o de urbidimetro portéatil ddHANNA -

Turvacéo
HI193703

pH Método instrumental através da utiliza¢&o de untisagorPH: ORION 5 SPAR.

Coliformes fecais Método standard de filtragdo por membranas
Através da determinacdo do CQO multiplicado por Q¢®®istante encontrada pdra

CBO a ETAR do Sado com base na relacdo verificada emtt€BQ, e a CQO

d relativamente aos valores de 2005). A CQO foi deteada pelo método standard

de dicromato de potassio

Condutividade Método instrumental através da utilizagdo de umduotimidimetro portatil da
LOVIPOND

Aluminio Método standard de espectometria de absorcéo nterlecu

Ferro Método standard de espectometria de absorcéo necu

Metais Pesados Método de cromatografia iénica e plasma (ICP)

Cloro residual livre Método instrumental através da utilizagdo de umnlisador de cloro portatil da
HACH POCKPT Colorimeter PM Il

Trihalometanos Método GC-MS

Giardia lambia, Método USEPA 1623

Criptosporidium Método USEPA 1623

3.4 Aceitacao Social do Projecto

Com o objectivo de aferir a avaliagdo social dpstgecto, efectuaram-se inquéritos directos
a populacdo de Beja em Outubro de 2006. Os resgltatbverdo ser tomados em
consideracdo, nomeadamente, aquando do estabeatézideefuturo programa de controlo e

monitorizagao.
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3.4.1 Elaboracao do inquérito

O inquérito consta de dois grupos de questbes @Nd) onde no primeiro grupo Sao
efectuadas perguntas de caracter geral, de forroaracterizar a amostra (idade, sexo,
escolaridade), bem como conhecer a frequénciaipoode praticas realizadas no parque
urbano (frequéncia de utilizacéo, tipo de activetadorarios). O segundo grupo de questbes
€ mais especifico e direccionado para a reutilzaghrangendo questées como o grau de
conhecimento das diversas op¢fes de uso de ageganérede, furo, residual tratada), com
0 conhecimento de casos préaticos e posicionameratotq a reutilizacdo da agua (conhece /
nao conhece, concorda / ndo concorda), bem coregigéncias que o inquirido considera
relevantes num projecto de reutilizacdo de aguasduais tratadas (saude publica,
informacéo disponivelcontrolo analitico, discussdo publica, garantiangenitorizacao,

sinalética, entre outros).

3.4.2 Critérios para a realizacao dos inquéritos

Na etapa de preparacao do trabalho de campo fostahetecidos critérios relativamente a
representatividade da amostra, local de realizagdapulacéo abrangida. Assim, pretendeu-

se responder a trés questdes:

* numero de inquéritos a ser realizados, de fornrmagstia ser representativa;
* local a realizar os inquéritos (s6 aos frequentsido parque urbano ou, também, a
populacdo em geral);

* idade dos inquiridos a abranger.

A deciséo sobre estas questdes relaciona-se cdmedtivo do inquérito, ou seja, conhecer o
nivel de adesao social que se pode esperar, bem semsibilizar a EMAS de Beja, quanto

as formas que este nivel pode ser aumentado pardsajp elevada aceitagao.

E de referir a inexisténcia de questionarios amterénte realizados pela EMAS de Beja,

onde se poderia analisar os procedimentos de iibogi€; no caso de haver diferencas entre
eles, procurar identificar aqueles que dariam tadat mais fiaveis, quanto ao numero total
de inquiridos, idades e categorias socioprofisggpreatambém quanto aos locais de recolha
de opinido. Assim, decidiu-se por uma consultazada a uma amostra mais ampla do que
os utilizadores habituais do parque, sendo sutiemante abrangente para estimular o
interesse e mentalizacdo da populacdo, que pod@rasa aceitar, como ir falando
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“orgulhosamente” deste projecto a outros e degstadar “contagiando” o pais (Rosado,
2006).

N&o sendo facil atribuir um niamero minimo de ingoér foram efectuados um total de 110
inquéritos (numero eventualmente suficiente, aleatey esclarecedor, esperando que
igualmente conclusivo) conseguindo-se alcancarlibgoi entre utilizadores habituais do
parque (de quem poderia haver maior contestac&speradicos. Recolheu-se informacéao
nao sO no parque urbano (50 inquéritos), como temdr@ duas zonas comerciais da cidade
de Beja (30 num centro comercial e outros 30 nwraaomercial).

Relativamente a idade minima estabeleceram-se esmdslde idade, idade abaixo da qual
considerou-se poder haver maior dificuldade na ceensdo do inquirido, bem como

auséncia de opiniao (Rosado, 2006).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaios Piloto

Apresentam-se a seguir, os resultados dos quatedosrpiloto realizados (quadros 4.1 e 4.2).

Quadro 4.1 Valores de turvacao e eficiéncia a saida dorsstée acordo com a concentracdo de coagulante
utilizado

TURVACAO ENTRADA CONCENTRACAO TURVACAO EFICIENCIA
ENSAIO COAGULANTE
(NTU) (mglL) (NTU) (%)

58 23,1 27,1

83 18,9 40,4

99 19,6 38,2

1 31,7 Sulfato de aluminio 124 16,9 46,7
166 16,1 49,2

249 10,6 66,6

332 7,1 77,6

7,5 51 57,1

15 4,3 64,0

30 3,3 72,3

2 11,9 Cloreto de ferro 60 3,4 71,4
120 4,0 66,4

240 5,7 52,1

480 4,7 60,5

7,5 37,1 72,1

15 35,1 73,6

30 41,1 69,1

3 133,0 Cloreto de ferro 60 21,1 84,1
120 22,1 83,4

240 18,0 86,5

480 16,1 87,9

25 48,5 27,6

50 41,0 38,8

L 100 27,3 59,3

4 67,0 Sulfato de aluminio 200 11,0 83.6
400 3,1 95,4

800 0 100

Quadro 4.2 Caracteristicas microbioldgicas da agua de eatedaida para concentracdes de hipoclorito
comercial de 30 mg/L (ensaios 1 a 3) e 17 mg/Ldiens)

A ENTRADA SAIDA
PARAMETROS

ensaio 1| ensaio 2| ensaio 3| ensaio 4| ensaio 1 ensaio 2/ ensaio 3 ensaio 4
Cloro residual livre (mg/L) 0 0 0 0 0,19 0,25 1,70 0,60
Coliformes Totais (UFC/100 mL) 20000 0 1000 0 0
Coliformes Fecai¢ (UFC/100 mL) 14000 0 0 0 0
Germes Totais 22°C (UFC/100 mL) 30000 0 1000 0 0
Germes Totais 37°CUFC/100 mL) 27000 0 100 0 0
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4.1.1 Qualidade final do efluente

No quadro 4.3 apresentam-se 0s resultados obt@El@sgs ensaios piloto e sua apreciacao

com base em alguns critérios de qualidade referidaguadro 2.13.

Quadro 4.3 Analise qualitativa dos ensaios com base noériét de qualidade microbioldgicos exigidos

» Melhor valor Coliformes Cloro .
Ensaios (L”;ﬁ‘f:;a atingido na [coagulante] fecais residual T'r%%ge Avaliagdo
turvagdo de saida|  (mg/L livre o d ltad
NTU g/L) ermitida | 90S resultados
(NTU) (NTU) (UFC/100mL) Gl p
Com
1 31,7 7,1 332 (Alum) 0 0,19 restricoes Boa
Com
2 11,9 3,3 30 (Fe@) 0 0,25 restrices Boa
3 133,0 16,1 480 (Feg)l 0 1,7 Nenhuma Insuficiente
4 67,0 0,0 800 (Alum) 0 0.6 Sem Muito Boa
restricbes

Com base na analise do quadro anterior, pode-serrgfie, em termos globais, o sistema de
tratamento proposto é adequado, apresentando ndesisavaliacdo situado entre o

insuficiente e o muito bom, traduzindo-se estaiagab numa apreciagao positiva.

De facto, e para os parametros em andlise, varieoque em 75% dos ensaios foram
cumpridos os critérios de qualidade mencionadoguaalro 2.13. No ensaio 4 conseguiu-se
alcancar um nivel de qualidade no efluente mutwoago, compativel com as exigéncias de

gualidade para rega sem restricbes (quadro 2.13).

Importa ainda realcar que a elevada concentrac&toderesidual livre verificada no ensaio
3 (1,7 mg/L), ndo compromete as boas expectatiwagdsaios, pois ndo permite concluir se
haveria contaminacéao fecal superior a 200 UFC/106amh uma dosagem de 1 mg/L (valor

méaximo de cloro residual permitido, quadro 2.13).

4.1.2 Eficiéncias do sistema

Analisando o quadro 4.1 e a figura 4.1 verificags® as eficiéncias com o sulfato de
aluminio variaram entre 27,1 e 100% para concedesage sulfato de aluminio entre 25 e
800 mg/L. Verifica-se que quando se aplicam bad@sagens de coagulante, o aumento da
dosagem de sulfato de aluminio diminui significamnente a turvacdo, sendo esse efeito
atenuado quando se trabalha com dosagens de cuagh&stante elevadas. Na figura 4.1

apresenta-se o ajustamento das curvas turwes;@iosagem de sulfato de aluminio dos dois
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ensaios realizados a um modelo exponencial negaterao-se obtido coeficientes de
determinacao elevados (0,9917 e 0,9654).

A Ensaio 1 © Ensaio 4 A) —&— Ensaio 1 —0— Ensaio 4 B)

80 j) 100 @

y = 59,657e 0.0076x | )O/_/O’/’l
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) y = 29,58e 0.0042x 40 ] /rA/
R?=0,9654 ]
20 1
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Sulfato de Aluminio (mg/L) Sulfato de Aluminio (mg/L)

Fig 4.1: Ensaio 1 e 4 onde se utilizou o sulfat@atleninio: A) Variacdo da turvacdo em funcéo da
concentracdo de AISQ,)s; B) Eficiéncias de remocao de turvacdo em fungicahcentracao de AB5Q)a.

Relativamente aos ensaios com cloreto de ferrdjogese no quadro 4.1 e na figura 4.2 que
as eficiéncias variaram, em ambos 0s ensaios, @nf2,1 e os 87,9% para concentracdes de
cloreto de ferro entre 7,5 e 480 mg/L, respectivameConstata-se um decaimento abrupto
da turvagdo para a dosagem de cloreto de ferro ba@axs, havendo posteriormente uma
atenuacdo para dosagens de coagulante médias agladeContrariamente ao sulfato de
aluminio, as curvas turvacae. dosagem de cloreto de ferro ndo seguem um modelo
exponencial negativo, apresentando para esse mmsmelo, factores de correlacdo muito
reduzidos (0,4175 e 0,0057).
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Fig 4.2: Ensaio 2 e 3 onde se utilizou o cloretdateo: A) Variacdo da turvacdo em funcéo da
concentracdo de Feg;IB) Eficiéncias de remocdao de turvacdo em fungoahcentracdo de Fegl
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Nos ensaios efectuados com o sulfato de aluminiatisores valores da eficiéncia foram de
77,6% e 100% para concentragbes de coagulante 2lee 30 mg/L, respectivamente.
Relativamente ao cloreto de ferro, as melhoreséefitas foram de 72,3% e 87,9% para
dosagens de coagulante de 30 e 480 mg/L (concaotma@is elevada testada com este
coagulante). Embora as turvagcbes dos quatro ensajam distintas, e ndo possam ser
directamente comparaveis, tendo em conta 0s geasaios considera-se que o cloreto de
ferro € mais vantajoso porque apresentou melhdi@éreias com menores concentracoes
de coagulante. A vantagem do cloreto de ferro @ri@tsobretudo nas dosagens de
coagulante mais baixas, o que é justificado pelmpartamento das curvas ja referido
anteriormente (figuras 4.1-A e 4.2-A). Assim, conapao os dois coagulantes para dosagens
reduzidas, e.g. 30 mg/L, verifica-se que o clodederro apresenta uma eficiéncia de 72.3%
para turvacgodes iniciais baixas-moderadas (ensat068)1% para turvacdes elevadas (ensaio
3). Para a mesma dosagem, o sulfato de aluminiesamia (com base nas equacdes
exponenciais) uma eficiéncia de 17% para turvabéess-moderadas (ensaio 1) e 29% para
turvacdes iniciais elevadas (ensaio 4). Assim, lose que quando se trabalham com
dosagens baixas de coagulante, a eficiéncia detolde ferro é cerca de 2 a 4 vezes superior

a do sulfato de aluminio.

4.1.3 Andlise de custos
4.1.3.1 CusTos CONSIDERADOS

A analise quantitativa é essencial no sentido dgusatificar quer o investimento, quer os
custos de exploracdo. O quadro 4.4 apresenta tssawstarios a ter em consideracdo antes

da referida analise.

Quadro 4.4: Custos unitarios a serem considerados na avalipgditativa (HUBEL, 2003)

PARAMETRO Custo (€) Unidade
Equipamento 90.088,30
Energia eléctrica 0,0471 KW/h
Sulfato de aluminio 125 Ton
Cloreto de férrico 150 Ton
Hipoclorito de sédio 125 Ton

4.1.3.2 SELECCAO DO ENSAIO

Antes de se avancar na andlise quantitativa, feeresal optar pelo ensaio mais
representativo de forma a servir de base a refenddise. E importante analisar em cada
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ensaio os resultados qualitativos mais equilibradosonsumo de reagentes. O quadro 4.5

sintetiza essa avaliacao.

Quadro 4.5: Relacéo custo/qualidade de cada ensaio

L Melhor
Ensaios Ava_l e turvacéo final [FeCld] [Al (SOl (NaOC] C_:UStO
qualitativa (mg/L) (mg/L) (mg/L) (céntimos / nf)
(NTU)
1 Boa 7,1 332 30 4.5
2 Boa 3,3 30 30 0,8
3 Insuficiente 16,1 480 30 7,6
4 Muito Boa 0 800 17 10,2

Com base nos resultados do quadro 4.5, verificgese 0 ensaio 2 € 0 que apresenta
resultados mais equilibrados para a relacdo custhdade. De facto, com 30 mg/L de
cloreto de ferro obteve-se uma turvacgao final &N8TU conferindo ao efluente qualidade

compativel com a rega com restricbes (quadro 2.13).

Contudo, se quisermos atribuir uma qualidade delércia ao projecto, o quarto ensaio €

aguele que melhor traduz essa exigéncia pois apieesma avaliacao qualitativa muito boa.

4.1.3.3 INVESTIMENTO

O ensaio piloto pretendeu simular a uma escala neequipamento a instalar a escala real
(com capacidade para 1006/d). Assim, o equipamento a instalar e o0 seu céist@ue esta
representado no quadro 4.6. A amortizacdo destpaganto sera feita em cinco anos e

pressupds-se que nesse periodo fossem tratad&0D82 (1000 ni/d).

Quadro 4.6: Custo do equipamento a instalar

Equipamento Custo (€) Custo total (€) (cén(;lrj:ct): /)
Estacdo de Bombagem 23.030,81
Cabos para Automatismo 2.160,00
Conduta 17.078,97
Pré-Filtracéo 11.121,21 90.088,30 4,9
Filtracédo 28.841,76
Lavagem Filtros de Areia 10.415,99
Desinfec¢éo com Cloro 1.439,56
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4.1.3.4 MANUTENGCAO

E previsivel que no periodo de cinco anos se edertsubstituicdo da carga dos filtros duas
vezes (antracite e silica). Nao é de prever maibura tipo de manutencgéo e/ou substituicdo
de pecas. No quadro 4.7 apresentam-se 0s cusicaales a substituicio da carga dos

filtros no periodo em causa.

Quadro 4.7: Custo associado a substituicdo de carga filtrante

Equipamento Silica (Kg) Antracita (Kg) | Custo total € (x2) Céntimos/nt
3 Filtros de Leito Alto 4500* 1500** 3900 0,2
*: 0,10 €/Kg; **: 1,00 €/Kg.

4.1.3.5 REAGENTES

O consumo médio de reagentes previsto e 0 seu esistoepresentado no quadro 4.8.

Quadro 4.8: Custo associado ao consumo de reagentes

Reagente Consumo (mg/L) Custo €/5anos Preco total €/5anos Céntimos/nt
Sulfato de Aluminio 800 mg/L 182.500,00
189.343,75 10,2
Hipoclorito de Sédio 30 mg/L 6.843,75

4.1.3.6 ENERGIA ELECTRICA

O consumo de energia eléctrica previsto esta rept@$o no quadro 4.9. A amortizacdo

deste equipamento sera feita em 5 anos.

Quadro 4.9: Custo associado ao consumo energético

Custo total
Equipamento Consumo (kW/h) Custo total (€)/5anos| Custo (céntimos/m) .
(céntimos/n)
Electrobomba
Submersivel (23h) 21 41.517.47 2.21
. 2,28
Lavagem Filtros de 55 15758 0,009

Areia (1h)

4.1.3.7 CusTos TOTAIS

Somando todos 0s custos associados a investimemigumiveis (reagentes quimicos e
electricidade), manutencéao, entre outros, € pdsapresentar o custo a considerar por cada
m? reutilizado na ETAR do Sado (ver quadro 4.10).
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Quadro 4.10:Custo total (c&ntimos) por cadd de agua reutilizada (céntimos)

Parametro Custo (céntimos/ni)
Investimento 4,9
Reagentes 10,2
Carga filtrante 0,2
Energia 2,28
Total 17,6

4.1.4 Conclusodes

Relativamente a qualidade final do efluente, embosaresultados ndo pudessem ser
considerados conclusivos, pois apenas foi possiveitorizar 3 parametros dos 18 critérios
de qualidade referidos no quadro 2.13, os ensailmo pderam boas perspectivas

relativamente ao sistema de tratamento ensaiado.

Efectivamente, trés dos ensaios realizados peamitat obtencdo de um efluente final com
gualidade adequada para a rega do parque urbamdo sk destacar o ensaio 4, cuja
gualidade obtida € compativel com os critérios deliqade para a rega sem restricoes
(quadro 2.13).

O ensaio 3, ao apresentar no efluente final umaerdracao de cloro residual livre de 1,7
mg/L ultrapassou o valor maximo admissivel (1 mgitgvisto nos critérios de qualidade
para 4guas de rega (quadro 2.13). Contudo, estikads devera ser associado a um erro de
operacdo, ndo sendo expectavel que comprometesgeaasperspectivas do sistema de
tratamento ensaiado (se compararmos com o0s ressilthus restantes ensaios, o efluente
final apresenta (em geral) auséncia de contaminfecabcom valores de cloro residual livre

muito inferiores ao valor maximo previsto para rege restricbes, quadro 2.13).

Comparando os coagulantes testados, o cloretordedpresentou uma eficiéncia superior
ao sulfato de aluminio (cerca de 2-4 vezes), pareab dosagens de coagulante, parecendo
ser a melhor solucdo a adoptar para a etapa delagag do sistema de tratamento da ETAR
do Sado. Contudo, a maior eficiéncia (aproximadaen&f0%) foi alcancada com o sulfato
de aluminio (ensaio 4). A realizacdo de novos essaiomeadamente, ensaios Jar Test,
poderdo contribuir para “validarem” estes resuléadona vez que poderdo ser testados 0s
dois coagulantes em condi¢Oes idénticas (turvagéalinidade, pH).
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Assim, tendo em conta os resultados positivos igadbs nos ensaios piloto, a EMAS de
Beja decidiu implementar esta solugcdo de tratameat&TAR do Sado. Com a instalacéo
das novas etapas de tratamento, em Outubro de @@®iente, apds os leitos de macrofitas,
comecou a ser encaminhado para um po¢co de bombage,é posteriormente sujeito as

seguintes etapas sequenciais:

Pré-filtracdo (filtro de malha, limpeza autométida,130um);
Coagulacao (com sulfato de aluminio ou cloretadeé)y

Filtracdo em multicamada (areia e antracite) cttmo$ de leito alto;
Desinfeccédo com cloro;

o bk b

Encaminhamento para o lago do parque urbano eilesieho das aguas (onde
posteriormente serdo aplicadas na rega do proaragup).

No Anexo VIl estdo representadas as caracteristipaacipais do equipamento
proposto/dimensionado, o qual ir4 permitir a reaido de 1000 fnde Agua/dia, ou seja,

1.825.000 miem 5 anos (periodo de amortizacéo do equipamento).

Se esta agua for comercializada a 1,13¢tanifario da EMAS de Beja para Autarquias), em
5 anos (60 meses) a EMAS podera obter um totaéctas de 2.098.750,00€. De realcar
gue o tratamento daquele volume de agua tera uto e de 321.200€, ou seja, cerca de

um sétimo da potencial receita.

Como o investimento para a rega do parque urbamaip@mento, condutas, montagem,
assisténcia) serd de 90.088€, implica que a aragétizpodera ser conseguida em 2,6 meses.
Assim, também em termos econdmicos, estd facilmeaf@enonstrado a elevada

potencialidade do projecto de reutilizagcdo em causa

4.2 Arranque do Processo de Tratamento

4.2.1 Ensaios na Estacao Real

Os resultados obtidos para a turvagcao e eficiédaiasistema de acordo com a respectiva
dosagem de aluminio estdo representados na figdira 4
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Fig 4.3: Ensaios na estagdo real: A) variacdo davaigdo em funcdo da concentracdo de(@M,)s; B)
eficiéncias de remocao de turvacéo em funcéo daartracéo de A(SQ)s.

Da andlise desta figura verifica-se que para cdragies de sulfato de aluminio entre os
205 e os 858 mg/L, obtiveram-se eficiéncias enge60@ e 100%, aproximadamente. A
eficiéncia média e respectivo intervalo de confaf@5%) foi de 89,3 + 7,0% para uma

dosagem meédia de sulfato de aluminio de 303 + 10#/8.

Relativamente aos 7 ensaios para monitorizacdo omatdgica (coliformes totais,
coliformes fecais, enterococos), interessa refgue as colheitas foram realizadas apés a
etapa de desinfec¢cdo com hipoclorito de sddio.eSsltados obtidos estédo representados no
quadro 4.11, onde se verifica para concentracOetode livre superiores a 0,15 mg/L, nao
foi detectada qualquer tipo de contaminacdo miotogica, para os parametros em causa.
Importa ainda referir que a turvacdo media antestapa de desinfeccao foi de 4 NTU e a
dosagem média de hipoclorito de sédio e respettteovalo de confianga (95%), apenas, de
13,7 £ 0,44 mg/L.

Quadro 4.11 Parametros microbiolégicos (coliformes totaisijifoomes fecais e enterococos) em funcédo da
concentracao de cloro residual livre

. Cloro residual livre (mg/L)
PARAMETROS
0,11 0,15 0,54 0,64 0,70 0,72 0,75
Coliformes Totais (UFC/100 mL) 180 0 0 0 0 0 0
Coliformes Fecait (UFC/100 mL) 16 0 0 0 0 0 0
Enterococos (UFC/100 mL) 20 0 0 0 0 0 0

4.2.2 Ensaios Jar Test
No quadro 4.12 estdo representadas as caracesigle agua residual pds-macrofitas

utilizada nos diversos ensaios jar test.
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Quadro 4.12:Caracteristicas da agua pos-macrofitas

Ensaios la9 10a 13 14 a 15
pH 7,61 7,71 7,50
Temperatura (°C) 21,2 18,3 15,5
Turvagéo (NTU) 25 14 77
Alcalinidade (mg/L) 396 608 400
UV254 nm 0,252

Foram efectuadas trés amostragens,
principalmente, pelos valores de turvacdo e alicide. A turvacdo variou entre 14 e
77 NTU enquanto que a alcalinidade variou entre 8908 mg/L CaC®sendo muito
semelhante na primeira e Gltima amostragem. E aleareo valor extremamente elevado da
alcalinidade, muito acima dos valores tipicos @aaas residuais domésticas (200, 100 e 50

mg/L correspondente, respectivamente, a alcalieidéaite, média e fraca, segundo

USEPA,1992).

Na figura 4.4 ilustram-se os resultados obtidos jparensaios 1 a 3, onde se pode observar

gue, para os trés coagulantes, quanto maior acgagem (até 150 mg/L) menor a turvacéo

residual, pH e alcalinidade.

sendo que sas atmdstras se diferenciam,
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Fig 4.4 — Comparacao dos trés coagulantes: A) to@eeresidual; B) eficiéncia de remoc¢éo de turvagap;

variacdo do pH; D) variacdo da alcalinidade.
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Comparando os trés coagulantes, constata-se guftok ¢ o mais eficiente, apresentando
uma eficiéncia de remocgédo de turvacdo variavekezire 40% para dosagens de 60 a 150
mg/L. O sulfato de aluminio e o cloreto de fernm téficiéncias semelhantes, variando entre

8 e 24%, com uma eficiéncia ligeiramente super@oa @ sulfato de aluminio.

Uma vez que a 4gua residual apresenta uma alemidastante elevada, mesmo para as
dosagens mais elevadas de coagulante (com dimesuipaximas de alcalinidade de 44-68

mgCaCQ/L), as variacdes de pH foram muito reduzidas parés coagulantes.

Na figura 4.5, observam-se os resultados obtidos pa ensaios 4 a 6, podendo-se referir
gue quanto maior a dosagem do coagulante (até 800) mmenor os valores de turvagao
residual e de pH. Constata-se, ainda, que o trdokinua a ser o coagulante mais eficiente,
apresentando uma eficiéncia de remocao de tunaq@e 36 e 76% para dosagens de 60 a
150 mg/L, atingindo uma eficiéncia de 84% para sadem de 300 mg/L. O sulfato de
aluminio e o cloreto de ferro apresentam eficiéndiatintas, variando entre 4,2 e 56% e 28

e 72%, respectivamente.
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Fig 4.5 — Comparagao dos trés coagulantes considieyaima etapa de mistura rapida: A) turvacgao resldBa eficiéncia
de remocgdo de turvacdo; C) variagdo do pH; D) conagdp da eficiéncia de remogdo de turvacdo, paratrés
coagulantes testados, considerando as condicdemiactle agitacdo da ETA® a introducdo de uma etapa de mistura
rapida (static mixing).
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Tendo em conta a elevada alcalinidade da agua, onpara as concentracdes mais elevadas
de coagulante (300 mg/L), as variacdes de pH foemnzidas (0,5 a 0,8 décimas).

A figura 4.5-D compara as eficiéncias de remocadudeacido obtidas nas condi¢cdes de
agitacdo que simulam as existentes na ETAR do Sado,as verificadas nas condi¢cdes de

agitacdo que simulam a existéncia de uma etapmadide mistura rapida (static mixing).

Comparando ambas as condi¢des de agitacdo, cesstgte a introducdo de uma etapa de
mistura rapida aumenta significativamente a efwigrmde remocdo de turvacdo, passando
esta de 24, 20 e 40% para 40, 56 e 76% (exemph paoncentracdo de 150 mg/L de
sulfato de aluminio, cloreto férrico e triflok, pestivamente). Dharmappsat al (1993)
concluiram que os parametros mais importantes timizacédo da coagulacéo/floculagéo séo
0s parametros de mistura rapida. Também Rossial (1999) concluiram que o tempo de
mistura rapida tem uma grande influéncia nos rada# finais, com uma elevada remocéao
de turvagao a ser alcangada tanto com um tempaidedde mistura (cerca de 10 s) como

com um longo tempo de mistura (60 — 90 s).

Tendo em conta 0 aumento verificado nas eficiérdgasemocao de turvacdo, os ensaios 7 a
9 simularam ainda as condi¢cdes de agitacdo que pnena etapa de mistura rapida (static

mixing) e adicdo de cal.

Na figura 4.6 apresentam-se os resultados obtiaik@sgs ensaios 7 a 9, podendo-se observar
gue, de uma forma geral, a adicdo de cal ndo nmihmreficiéncia de remocéo de turvacao
para nenhum dos coagulantes testados. Apenas pavacantracdo mais elevada de cal
testada (40 mg/L) foi observado um acréscimo neiéeftia de remocdo de turvacao,
tratando-se no entanto de um valor pouco signiNigafcerca de 4%). Relativamente as
variacbes de pH e alcalinidade, a adicdo de calamé@pnou nestes ensaios acréscimos

relevantes nestes parametros.

Mais uma vez verifica-se que o triflok apresentanaumaior eficiéncia na remocéo de
turvacdo. No entanto, comparando as eficiénciasreadas com os custos associados a cada
coagulante (quadro 4.13) verifica-se que o triffgkesenta um custo 12 vezes superior em
relacdo ao sulfato de aluminio e 8 vezes supemorrelacdo ao cloreto de ferro (as

eficiéncias foram 1,90 e 1,35 vezes superior, ws@@nente). Assim, comparando as
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diferencas entre eficiéncias e custos, o triflob parece ser uma opcao “valida’ para o
tratamento na ETAR do Sado.
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Fig 4.6 —Comparacéo dos trés coagulantes considivamma etapa de mistura rapida com adicao de cptupvacéo
residual; B) eficiéncia de remocao de turvacéo; @jacdo do pH; D) variacdo de alcalinidade.

Quadro 4.13 Custo/ton dos produtos quimicos testados (EMABED

Al 2(504)3 FeCI3 Triflok

€ /ton 93 140 1101

Quanto a opcao cloreto de fervs sulfato de aluminio verificou-se que a eficiénda
cloreto de ferro é 1,4 vezes superior ao sulfataaldeninio, mas com custos 1,5 vezes
superior, valores muito semelhante, pelo que sdwEfrlam novos ensaios com vista a uma

deciséo na utilizacdo de um destes coagulantegi¢snk0 e 11).

Na figura 4.7 ilustram-se os resultados obtidos war ensaios 10 a 11, observando-se que
para os dois coagulantes, quanto maior a sua doségé 300 mg/L) menor a turvacao

residual e pH.
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Fig 4.7 — Comparacéao dos dois coagulantes: A) toéearesidual; B) eficiéncia de remocao de turvagapyariacdo do
pH; D) eficiéncia de remocéo de turvacao considdmas condi¢cdes actuais de agitacdo da ETAR

Comparando a eficiéncia dos dois coagulantes, 4filgB) constata-se que o sulfato de
aluminio e o cloreto de ferro tém eficiéncias disis variando respectivamente de 14,3 a
50% e 35,7 a 60,7% para dosagens de 90 a 300 m@gfhparando ainda os resultados
destes ensaios com o0s obtidos nos ensaios 1 a 24.{#iC) verifica-se um aumento
significativo na eficiéncia de remocé&o de turvapacw o cloreto de ferro (entre 10 e 20%),
enquanto que as eficiéncias verificadas com o teulide aluminio permaneceram

praticamente inalteradas.

A maior eficiéncia obtida para o cloreto de fermstes ensaios esta de acordo com 0s
resultados de varios autores quer para efluentksstnais, quer para efluentes domeésticos
(Addin e Soffer, 1999; Songt al, 2003; Delgadoet al, 2003; Tassoulat al, 2007,
Sarparastzadett al. 2007; Azizet al, 2007). No entanto, as dosagens de coagulardeopar
tratamento de 4guas residuais domeésticas variaituakbente entre os 100 e os 450 mg/L
(Meric et al, 2002; Delgadcet al, 2003; Guidaet al, 2007), pelo que seria expectavel a

obtencéo de eficiéncias mais elevadas nos ensbzados. Guidat al. (2007) estudaram a
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optimizagdo da coagulagdo em cinco efluentes sécimsdmunicipais e obtiveram uma
remocgdo média de sélidos em suspensédo de 75% ddmd/Ah de sulfato de aluminio. Por
outro lado, Sarparastzadehal, (2007) obtiveram remoc0des de turvacéo entre @8/ com

70 a 80 mg/L de alum e cloreto de ferro. Estesrealsdo muito superiores aos obtidos nos
ensaios jar test efectuados com dosagens equiesjeahdo-se obtido remocgdes de turvacéo
inferiores a 20 e 40% para o sulfato de aluminadoesto de ferro, respectivamente. Estes
valores reduzidos poderdo ser explicados pela emtudo material coloidal existente no
efluente, sendo expectavel uma elevada contribudgionaterial organico associado as
macréfitas. Edzwald (1993) referiu a dificuldade mamocdo de material algal,
comparativamente a particulas inorganicas devidua baixa densidade, caracteristicas
morfolégicas e carga superficial negativa. Acrearela a baixa turvacdo pos-macrofitas
(15-25 NTU) dificultando a coliséo entre as patdsubem como a auséncia de uma etapa de

mistura rapida no processo de coagulacao.

No que concerne ao pH (figura 4.7-C) embora a &gs@ual apresente uma alcalinidade
bastante elevada (608 mg Cafl(), as variacOes de valores de pH foram signifieat
situando-se, no entanto, dentro dos valores recoag@s para a rega sem restricdes (quadro
2.13).

Globalmente, os resultados permitem referir que ar condicbes estudadas o cloreto de
ferro € mais eficiente que o sulfato de aluminier¢a de 1,5 vezes superior). No entanto,
guanto a opcao entre o cloreto de férrico e o wutfa aluminio, ainda é prematuro concluir
atendendo a que a eficiéncia média do cloreto e &1,5 vezes superior a do sulfato de
aluminio e o seu custo 1,5 vezes superior, vakea®lhantes pelo que se efectuaram outros

ensaios.

Na figura 4.8 apresentam-se os resultados obtigi@gsqs ensaios 12 e 13, verificando-se que
para condicfes optimas de pH inicial, o sulfat@aldeninio apresenta, para a maior dosagem

testada, uma eficiéncia 14,3% superior a do clatetferro.

Por outro lado, comparando estes resultados coobtatos nos ensaios 10 e 11, verifica-se
gue o prévio ajuste do pH, permite um acréscimoioméd eficiéncia de remocédo de

turvacdo em 46,6% para o sulfato de aluminio e @¥ Ppara o cloreto de ferro.

Observando o comportamento do pH na figura 4.8/absres registados para as diversas

concentracfes de sulfato de aluminio sé@o inferiaossprevistos para a rega sem restricdes
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(valores de pH compreendidos entre 6,5 e 8,4, quadr3), o que implicarda sempre uma
correcgao gosteriori enquanto que para o caso do cloreto de ferrsaamie apresentar

oscilacbes superiores, os valores de pH permaneaentervalo referido.
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Fig 4.8 — Comparacéao dos dois coagulantes nas gdedi 6ptimas de pH: A) turvacao residual; B) eficia de
remocao de turvacdo; C) variacdo do pH; D) variagioalcalinidade.

Relativamente a alcalinidade, a correccédo do pld & originou uma reducdo do seu valor
inicial para 200 mg/L de CaGOPara além desta elevada reducéo inicial, apa@scacada
maior dosagem de sulfato de aluminio (300mg/L), adorv da alcalinidade decresceu
consideravelmente, apresentando valores de 72 nbg/ICaCQ@ correspondendo a uma
classificacdo de fraca alcalinidade. Quanto acetbdode ferro, as variacdes da alcalinidade

nao foram significativas.

Importa entédo referir que, o ajuste do valor deipEial da agua, para valores Optimos de
coagulacédo, permite o aumento das eficiéncias deg& de turvacdo em ambos 0s
coagulantes testados, embora com maior relevaacaa@sulfato de aluminio. No entanto,
em termos reais, a considerar uma correccao dpgrece haver melhores perspectivas para

a utilizacéo do cloreto de ferro.
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Efectivamente, a correccéo inicial do pH para @wéptimo do cloreto de ferro permite um
aumento de 5,9% da eficiéncia média de remocaoud@dio, minimizando 0s custos
associados aos reagentes responsaveis por aquedecéo, j4 que o valor do pH da agua
bruta €, em média, proximo de 8,0. Contudo, conmar® acréscimo reduzido de eficiéncia
com o incremento de custos e controlo operaciolahaiderar, esta solucdo podera nao ser

viavel.

A correccao do pH da agua bruta para o valor optimaulfato de aluminio permite um
aumento de 46,6% da eficiéncia média de remocatud@acdo mas com custos mais
elevados, ja que requer uma correccdo de pH pGs elgsagem de coagulante. Exigéncias
de um maior controlo de operacdo, bem como evenfuablemas de corroséo, associados a
fraca alcalinidade da agua, poderdo ser tambérarésctecisivos para a eliminacédo desta

possibilidade.

Na figura 4.9, apresentam-se os resultados obpedos os ensaios 14 e 15, observando-se
gue, para os dois coagulantes, quanto maior acgagedm (até 900 mg/L) menor a turvacao
e matéria organica residual. Comparando a efi@étas dois coagulantes, constata-se que o
cloreto de ferro continua a ser o mais eficienpeesentando uma eficiéncia de remocéo de
turvacao entre 29,9 e 97,4%, para dosagens de900 eng/L, e uma eficiéncia de remocao
de matéria organica variavel entre 18,7 a 62,7% parmesmas dosagens. O sulfato de
aluminio apresentou eficiéncias inferiores, vareardk 11,7 a 85,7% e 15,5 a 40,9%,
respectivamente para a remoc¢do de turvacdo e daianarganica. Diamadopoulos and
Vlachos (1996) obtiveram resultados diferentesjderbservado melhores resultados para o

sulfato de aluminio na reducao de 3dMmde um efluente secundario domeéstico.

bY

Assim, relativamente a remocdo média de turvacAmateria orgénica, verifica-se,
respectivamente, que a eficiéncia do cloreto de ferl,4 e 1,3 vezes superior a do sulfato de

aluminio.

Relativamente as variacdes dos valores de pH, sagém de 900 mg/L, a reducao de pH
foi, respectivamente, de 11 e 16 décimas parafatsule aluminio e cloreto de ferro ficando
ambos os valores de pH (6,4 e 5,9 respectivamah&)o do intervalo adoptado para a rega
sem restricdes (6,5 — 8,4: ver quadro 2.13). Nestagnstancias, sera necessario uma ligeira

correccao do valor do pH final.
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Fig 4.9 — Comparacéo dos dois coagulantes em cdedide turvacao inicial elevada: A) turvagdo resil )
eficiéncia de remocéo de turvacdo; C) matéria organmesidual; D) eficiéncia de remogéo de matérigaorica.

4.2.3 Conclusodes

O arranque do processo de tratamento terciarioT®eREdo Sado envolveu a realizacéo de
treze ensaios para controlo de turvacao e setecpateolo microbiolégico realizadassitu.

Para além destes ensaios foram, ainda, simuladdabenatério as condi¢cdes de mistura da
ETAR, tendo sido efectuados ensaios jar test, cistea va optimizacdo da etapa de

floculacéo.

Tal como referido no ponto 4.2.1, os ensaios dangue da ETAR do Sado permitiram
verificar que com uma dosagem meédia de sulfatola®inio de 303,3 mg/L, obtinha-se,
apos a etapa de filtracdo, uma eficiencia médiaredteocdo de turvacdo de 89,3%.
Efectivamente, durante o periodo em andlise, pa@turvacdo meédia inicial de 51,6 NTU,
agua pos-macrofitas, obteve-se uma turvacdo médal fle 54 NTU, dando boas
perspectivas face aos objectivos de turvacao giafquadro 2.13). De realcar que durante

estes ensaios o cloreto de ferro ndo foi testado.
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Relativamente ao controlo microbiologico realizai@dmbém, as perspectivas sdo boas tendo

0s ensaios revelado auséncia de qualquer contaimaicrobiologica para os parametros

analisados (coliformes totais, coliformes fecaisngerococos), e concentracdes finais de

cloro livre superiores a 0,15 mg/L. Importa aindgerir que neste periodo a turvagdo média

antes da etapa de desinfeccao foi de 5,4 NTU esagéon média de hipoclorito de sédio

comercial, apenas, de 13,7 mg/L.

Relativamente aos ensaios jar test, foram realzado total de 15 ensaios com o propoésito

de analisar os seguintes aspectos:

comparar eficiéncia de coagulantes face a variad®emialidade da agua a tratar;

avaliar potenciais melhorias de qualidade de aguada com a introdugéo de ajustes
ao tratamento, como a utilizacdo de cal, acertpHi®u, ainda, a insercdo de uma
etapa de mistura rapida.

A analise dos resultados obtidos nos diferentegi@ngar test permite concluir que:

1. COMPARACAO DE COAGULANTES

O coagulante triflok tem um custo elevado face @ésxtimo de eficiéncia que induz
ao tratamento. De facto, o triflok permitiu obtéiciéncias de remocao de turvacao
1,9 e 1,35 vezes superiores ao sulfato de alureioloreto de ferro, respectivamente,
mas apresenta um custo, respectivamente de 12 ez®8s vsuperior a esses

coagulantes;

O cloreto de ferro permite obter flocos bem defsi@, comparativamente ao sulfato
de aluminio, de maiores dimensofes (figura 4.10)epdo este factor traduzir-se

numa vantagem significativa durante a etapa dag#io.

Fig 4.10 — Comparacéo do tipo de flocos formadas cosulfato de aluminio
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(a esquerda) e o cloreto de ferro (a direita)
A eficiéncia média de remocao de turvacao do abodetferro € 1,4 vezes superior a

do sulfato de aluminio (44,5% vs 32,5%, respectesar). Considerando a remogéao
de matéria organica, esta razéo é praticamentéddéf,3), sendo que as eficiéncias
obtidas foram de 39% para o cloreto de ferro e 3@¥a o sulfato de aluminio
(ensaios 1a6,10alle 14 a 15);

A reducdo de alcalinidade associada a adicdo dgutavdes foi sempre reduzida,
tendo-se obtido valores finais superiores a 3200ag3Q/L, conferindo desta forma

N 7

agua final caracteristicas pouco corrosivas {@hdaa 3 e 7 a 9);

Relativamente aos critérios de qualidade a alcgragar a rega sem restricdes (quadro
2.13) os ensaios 14 e 15 demonstram que para saftoosis elevados de turvacao
da agua pds macrofitas (77 NTU), as concentragdestodeto de ferro terdo que ser,
no minimo, superiores a 800 mg/L, e as do sulfaa@ldminio superiores a 1072
mg/L. Para menores valores iniciais de turvacdoo(L25 NTU), os ensaios (4 a 6 e
10 a 11) revelam que, para os objectivos de quidid@encionados, as concentracdes
em ambos 0s coagulantes terdo que ser sempre aepera 300 mg/L,
tendencialmente 450 e 600 mg/L para o cloreto de fe sulfato de aluminio,

respectivamente;

Quanto as variacdes do valor de pH, em ambos agilardes utilizados (sobretudo
para concentracdes superiores a 300 mg/L) vesicama diminuicdo desejavel do
pH inicial para valores mais préximos dos recomdndgara a desinfec¢do dptima
com cloro (pH igual a 6, Metcalf & Eddy, (1991))mBora com reducdes de pH
equivalentes, verifica-se também, uma ligeira \@gama para o cloreto de ferro em

cerca de 4 décimas.

2. ADICAO DE CAL:

Relativamente a adicdo de cal, a ser utilizada BMAS de Beja e por isso testada
em laboratorio, os ensaios 7 a 9 permitem referr dpda a elevada alcalinidade da
agua a tratar, a adicdo de cal ndo aumenta, demamaira geral, a eficiéncia de
remocao de turvacdo para nenhum dos coagulantesnahse (triflok, sulfato de
aluminio e cloreto de ferro). Apenas para a comagéb mais elevada de cal testada

(40 mg/L) foi observado um ligeiro acréscimo naiéficia de remocao de turvagao
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(cerca de 4%). Trata-se de um acréscimo poucofis@iino que, associado aos
custos adicionais de aquisicdo de cal, bem comoewntuais dificuldades
operacionais na sua aplicacédo, nao justifica @at#io desta opcdo no tratamento na
ETAR do Sado.

3. ACERTO DEpH:

A correccao do valor inicial de pH da agua pés-diges para valores 6ptimos de
utilizacdo de sulfato de aluminio (6,3) e cloret fdrro (8,0) permitiu obter um

acréscimo médio na remocéao de turvacao de 46,63& Bespectivamente (ensaios
12 e 13). O cloreto de ferro apresentou acréscoheoemocao menos significativos
com o acerto de pH, uma vez que o pH médio da pgsanacrofitas era de 7,6, e

por isso jA muito proximo do valor 6ptimo para essggulante.

Por outro lado, efectuar a correccdo do pH da &guta para valores Optimos de
aplicacdo de sulfato de aluminio implicaria custmficionais e superiores em
reagentes quimicos, bem como a instalacdo de wapa aticional de correccao de
pH apods a etapa de coagulagédo (a agua final apaegaiores de pH inferiores aos
previstos para rega sem restricoes, quadro 2.X8yEkcias de um maior controlo
operacional, bem como eventuais problemas de ¢émyoassociados a fraca
alcalinidade final da agua verificada nestes essaao decisivos para o abandono

desta solugdo como opg¢éao no tratamento.

4. INTRODUCAO DE ETAPA DE MISTURA RAPIDA

Com uma etapa adicional de mistura rapida (no csisnjlagdo de um sistema de
“static mixing”) verificaram-se acréscimos meédios dficiéncia de remocdo de
turvacdo em 33,1% para o sulfato de aluminio e %0para o cloreto de ferro

(comparacéo de ensaios 1 a 3 e 4 a 6). Estesadssilbermitem concluir que devera

ser considerada esta op¢cao como forma de optimizatamento na ETAR do Sado.

Em suma, quer o sulfato de aluminio, quer o clodetéerro revelaram ser uma opcéao valida

para a etapa de coagulacdo na ETAR do Sado, semslivel atingir os critérios de

gualidade exigidos para a turvacéo, antes da elapmkesinfeccao (turvagcédo < 2 NTU). No

entanto, o cloreto de ferro apresenta vantagens goeseu conjunto, poderdo ser

significativas: € 1,4 vezes mais eficiente; forteads maiores e bem definidos, facilitando a

65



etapa de filtracdo de jusante; reduz os valorgsHlda dgua para valores mais proximos do
optimo da desinfec¢cdo com cloro; aquando da ing@duwe uma etapa de mistura rapida,
podera ver aumentada a sua eficiéncia de reducdionds;do em 70,2%. A utilizacdo do

triflok, a aplicacdo de cal e a prévia correccés dalores iniciais de pH, ndo se revelaram

como opc¢odes validas de tratamento.

4.3 Programa de Controlo e Monitorizacéo

Apresentam-se no quadro 4.15 os resultados reésret controlo analitico respeitante ao
periodo compreendido entre Setembro 2006 e Junh®0@¢ (embora para alguns
parametros a informacdo obtida se estenda até Betete 2007). Importa realcar que
alguns problemas operacionais, sobretudo numa ifésml, contribuiram para que a

frequéncia de amostragem inicialmente previstadigua.5) nem sempre fosse conseguida.

No entanto, apesar das limitacdes referidas, @germ causa permitiu recolher e analisar
um conjunto importante de dados, referentes acaordnalitico proposto (quadro 3.5) que,
no seu conjunto, permitem uma anélise da qualidad fiabilidade (técnica e operacional)
do sistema de tratamento implantado. Tendo em @sntdjectivos deste trabalho, analisar-
se-40 os resultados do controlo analitico pré-elainlo: pH, condutividade, CBO
turvacdo, SST, cloro residual livre, coliformesdisc ovos de parasitas entéric@sardia
lamblia, Criptosporidium sp. THM, aluminio, ferro e metais pesados.

Interessa ainda referir que durante o periodo deitor@@acéo, o coagulante utilizado foi o
sulfato de aluminio, a excepcédo dos meses de Mawbril, altura em que foi testado o
cloreto de ferro (anexo 1V). Contudo, tendo em aanvariabilidade da qualidade da agua no
ponto 1 (bombagem) e da dosagem de coagulanteadtli bem como o nimero limitado das
amostras relativas a utilizacdo do cloreto de féapenas 5) ndo se efectuou a comparagéo

destes coagulantes.

4.3.1 pH

Os valores de pH da agua no ponto 1 (figura 4.Adicam pouca variabilidade durante o
periodo em analise, apresentando uma meédia e tespiedervalo de confianca (95%) de
7,3 £0,11. Analisando a variagao ocorrida em cadalha de amostras (pontwdponto 3),

verifica-se que o sistema de tratamento implantaddribuiu para uma reducdo média do

valor do pH inicial em 0,7 £ 0,15.
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Os critérios de qualidade para a rega com resgi¢d®& — 9,0 quadro 2.13) foram sempre
cumpridos durante todo o periodo de monitorizagdelativamente aos objectivos de
gualidade para rega sem restricbes (6,5 — 8,48\ afirmar que 35% das amostras néo
cumpriram o limite minimo de 6,5, embora essesreal@stejam muito proximos desse

limite (valor minimo de 6,1).
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Fig 4.11:Valores de pH da agua residual, a entradsaida do tratamento terciarita ETAR do Sado

4.3.2 Condutividade Eléctrica

O sistema de afinacdo foi responsavel por um awmerédio de 5,4% do valor da
condutividade eléctrica (CE) (figura 4.12). Efeativente, a condutividade apresentou um
valor médio e respectivo intervalo de confianca4psle 1693 + 39,7.S/cm no ponto 1,
aumentando para uma meédia final de 1789 + @i5/@m no ponto 3. Embora o acréscimo
nao seja significativo, os valores da CE (inicidirmal) ultrapassam largamente os limites
impostos para a rega sem restricoes (quadro 2kB)entanto, considerando a qualidade
estabelecida para a rega com restricdes, seledaqeaa salvaguardar culturas sensiveis, foi

observada apenas uma amostra que ultrapassousésse v

2400
2000 °
> o O ° cpu T o
1600 4 ® o
(o]

1200 -

800 -

400 -

0 T T T T T T T T T T
8 & 8 8 5 5 &5 5 5 5 B
1 5 O . 3
5 3 3 B & § &8 3 §& 5 3

Macrofitas O Filtragéo Regacomrestricoes Regasemrestricoes

Fig 4.12:Resultados da condutividade da agwsadual, a entrada e saida do tratamento terciagoBETAR do Sado
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4.3.3 CBOs

Pela analise da figura 4.13-A, é possivel verifquae no ponto 1 (bombagem) os valores de
CBOs variaram entre 17,9 e 73,4 mg sendo possivel distinguir um padrédo de
variabilidade distinto entre o periodo de Veraoweitno (valores meédios de 29 e 46 O
respectivamente). A eficiéncia de remocéo de C8Wesenta grandes oscila¢des, variando
entre 13 e 77% (média de 44%) para dosagens nami@sagulante e respectivo intervalo de
confianca (95%) de 532 * 54,5 mgD Os valores mais elevados de eficiéncia ndogaane
estar associados directamente a qualidade de @gpantdo 1, dado que foram obtidos para
valores de CB@tanto de 23 como 73 mg. Relativamente a qualidade da agua pos-
tratamento (figura 4.13-B), verificou-se igualmeatguma oscilagdo, com valores de GBO
variando entre 5 e 52 mgQ (média de 25 + 5,2 mg/L).

O CBO5Ponto 1l W Hiciéncia de Renpcéo de CBOS A) Regasem restrigbes Regacomrestrigges O AT B)
60
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Fig 4.13: ETAR do Sado, no periodo Set 06 — AgtA) CBQ da agua residual no ponto 1 (bombagem eficiéncia
de remocéo apos ponto 3 (desinfeccéo); B) resodtath CBQ@ da agua residual, a saida do tratamento terciario
(ponto 1 vs ponto 3).

Na figura 4.14 estdo representadas as médias rmas&BQ e respectivos intervalos de
confianga (95%), com excepcdo dos meses de Setelal@006 e Fevereiro e Abril de 2007,
durante os quais apenas foi analisada uma amastnafituindo por isso valores unicos.
Tendo em consideracdo os valores apresentadogyma .14, a qualidade obtida néo
permite a sua utilizacdo para rega sem restrigede( maximo, 10 mg@L). No entanto,

permitiu em 9 dos 12 meses em analise (75% do armnprimento dos limites para a rega
com restricbes (30 mg/L), nomeadamente nos meses Jaeos onde, potencialmente, a
reutilizacdo é mais necessaria. Considera-se queehiocumprimento daquele limite nos

meses de Dezembro, Fevereiro e Marco.

Nos meses de Dezembro e Fevereiro, os limites idefinna reutilizacdo urbana com
restricbes foram ultrapassados em 23 e 16%, regpeente. Para além disso, no més de

Dezembro verificou-se grande oscilacdo de €B@ agua tratada, como observado pelos
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valores do intervalo de confianca. O mesmo acoutezm®@ Marco que, apesar de se
considerar numa primeira analise que cumpriu ogisgqs para rega com restricdes (meédia
de 31,2 mg/L), ao apresentar um intervalo de cogfiamuito amplo confere pouca

fiabilidade a média observada, razéo pela quabssidera que houve incumprimento.

Por fim, importa referir que os valores de Julhb, 73mgQJ/L), assim como os de Agosto,
dizem respeito a média verificada no ponto 1 (bajabg, ou seja, ndo foram sujeitos a
sistema de tratamento em estudo, demonstrandivagteinte a este parametro, uma elevada

gualidade do efluente nos meses de Verao.

0O Meédias Mensais B Anpstras Unicas

4:1' T I
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Fig 4.14: ETAR do Sado, valores médios mensais dasCGa agua residual, a saida do tratamento
terciario (Set.2006 a Jun 2007) no ponto 1, bombagdul 2007 — Agt 2007)

Tendo em conta os resultados referidos, pode-smafique relativamente a CBQbs
resultados foram satisfatorios alertando, contymira a necessidade de haver uma

melhoria nas condi¢des de operacao da ETAR.

4.3.4 Turvacéo

A qualidade da agua no ponto 1 (figura 4.15-A) levpie os valores de turvacao variaram
entre 6 e 163 NTU, observando-se valores mais @ébsvde Dezembro a Fevereiro. De uma
forma global, o tratamento implantado apresentoa eficiéncia de remocéo de turvagéo
muito elevada durante os meses de Maio a Dezerafici&(icia média e respectivo intervalo

de confianca (95%) de 83 * 9,3%).

No que concerne a qualidade da agua tratada (figura-B), os valores de turvacdo
oscilaram entre 0 e 76 NTU, verificando-se os @ioesultados no periodo Janeiro-Marco,

coincidindo com o periodo mais hiumido e menos qis@# a reutilizacdo. Tendo em conta
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os critérios de qualidade para a rega sem restrig@ NTU, quadro 2.13) é possivel, ainda,
verificar que o sistema de tratamento revelou-sazefm 57% das amostras. Considerando
os critérios de qualidade estabelecidos para a cega restricdes (sem valor limite), o

sistema de tratamento apresentou, naturalmenteeficdaia de 100%.

0 Turvagéo Ponto 1@ Hiciéncia de Renog&o da Turvagéo A) —— Rega semrestrigdes (BPA) o AT B)
180 - 100 80 5
la),,
m,
120 o
90 | I 40 o °
60 + 0] %%
30 o o
o 5556 S T e L L L L Lo
§ §§§§;E§§ £5353: g 885 55 5555
SRABIABNE SIS $ 55 8 538 58 33

Fig 4.15: ETAR do Sado, no periodo Agt 06 - JunA)furvagao da agua residual no ponto 1 (bombagesm
eficiéncia de remogédo apos ponto 2 (pés-filtrag®))resultados da turvacéo da agua residual no pcht

4.3.5 Solidos em Suspenséo Totais

Pela andlise da figura 4.16 (a), é possivel verifizie no ponto 1 (bombagem) os valores de
SST variaram entre 2 e 210 mg/L, sendo possivéindisr um padrédo de variabilidade
distinto entre o periodo de Verdo e Inverno (vaoneédios e respectivo intervalo de
confianga (95%) de 2 £ 0 mg/L e 103 + 48,3 mg/lspextivamente).

Embora n&o exista informacéo quanto aos valoressfileste parametro, i.e. apds o ponto 2
(filtrac&o), pode-se no entanto concluir que, mesama esse tipo de tratamento, a qualidade
inicial alcancada no ponto 1 permite a sua utiipapara rega sem restricdes, durante os

meses de Verdo, onde potencialmente a reutilizagaais necessaria (figura 4.16-B).

Ponto 1 Limite Rega Sem Restricdes

180
150 1 150
1201 120
90 1 £
60 1 60
301 30

585585568565 55856 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

N [ = 1 1 T i t L T 1

T g 888535383 T p & 5 ¢ 53 538 3

Fig 4.16: ETAR do Sado, no periodo Jan 07 - OutA)%alores de SST da agua residual no pontcoinfageni

B) Valores de SST (ponto 1)lirsite para a rega sem restri¢oes.
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4.3.6 Cloro Residual vs Coliformes Fecais

Pela analise da figura 4.17-A, é possivel verifigae o cloro residual livre apresentou
valores sempre abaixo do limite maximo para a rega e sem restricdbes (1 mgCI/L)
conferindo ao sistema de tratamento, relativamargste parametro, uma eficiacia de 100%
(quadro 2.13). A dosagem média de hipoclorito di#osaplicada e respectivo intervalo de
confianca de (95%) foi de 172 + 34,2 mg/L para unéalia de cloro residual final de 0,42 +

0,1 mg/L, ficando este ultimo valor abaixo do reeontado, (0,6 mg/L).

Relativamente aos valores de coliformes fecaisdobti(figura 4.17-B), o sistema de
tratamento apresentou uma eficacia de 100 e 8% w@fag objectivos estabelecidos para este
parametro na rega com e sem restricOes, respeeintambDe realcar, que o resultado da
eficacia atingida pelo sistema para rega sem ¢és8i(89%) € justificado pelo resultado de
apenas duas analises positivas (4UFC/100mL) paraalon de cloro residual livre abaixo
dos 0,15 mg/L, muito inferior ao valor recomenddgstas andlises positivas, reportam-se a

Outubro e Novembro de 2006, ainda na fase ini@gatimizacéo do sistema.

E de referir que, desde Maio de 2007 os valoredate residual tendem a aproximar-se do
valor recomendado (0,6 mg/L), indicando uma opt@g#o gradual da operacédo do sistema

de desinfeccéo.

1 A) o B doro Residual B Qolifornmes Fecais . B)
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Fig 4.17: ETAR do Sado, no periodo Set 06 - JurA)Tesultados do cloro residual apos o ponto3r&ultados do
cloro residual apds o ponto 3 (desinfec&scoliformes fecais.

Vaor Méxino Admissivel (EPA) o AT

4.3.7 Giardia lamblia e Criptosporidium s.p.

Os resultados obtidos na determinacdoGiardia lamblia e Criptosporidium sp.(uma
amostra colhida em Julho 2007), revelaram a exigt&e ambos os protozoarios no efluente
tratado (3 cistos/10L e 1 oocisto/10L). Dada acdifiade de determinacdo destes parametros
para aguas residuais (limite de deteccédo), ostaelmd sdo expressos para um volume de

amostra de 10L, unidade esta, distinta dos créédie® qualidade definidos anteriormente

71



(n.°/L, quadro 2.13). Assim, ao converter os resias obtidos para n.°/L, cumprem-se 0s
objectivos definidos, apesar de rigorosamente réigoalerem comparar as diferentes
unidades. Efectivamente as analises realizadatarawea existéncia de <1 cistGsardia/L

e <1 oocistoCriptosporidiuniL ficando muito préximo da meta pré-estabelecidaof O,
quadro 2.13).

Importa ainda realcar que o valor de cloro residef@rente aquela amostra foi apenas de 0,6
mg/L (40% abaixo do limite maximo permitido) e quegsmo assim, os valores alcancados
sdo, respectivamente, 31 e 300 vezes inferioregstimado para a dose infecciosa da
Giardia e Criptosporidium{Dupont et al., 1995).

4.3.8 Trihalometanos

As duas andlises efectuadas ao efluente final (R@®6 e Jun 2007) revelaram uma
concentracdo em THM inferior a 0,004 e 0,001 mgéspectivamente. Tendo em conta 0s
critérios de qualidade para rega sem restrico@8 (g/L, quadro 2.13) é possivel afirmar

gue a presenca destes compostos ndo pdem em saesdimites.

4.3.9 Aluminio

As trés analises efectuadas ao efluente final (Miwe a Dezembro de 2006) revelaram,
para uma dosagem média de sulfato de aluminio de468g/L, uma concentracdo de
aluminio em 0,05, 0,45 e 0,61 mg/L, respectivamemando em conta os critérios de
gualidade para a rega sem restricdes (5 mg de flUiagdro 2.13) é possivel afirmar que a

utilizacé@o do sulfato de aluminio ndo pde em cassa limite.

4.3.10 Ferro

A utilizacdo de cloreto de ferro, foi responsavelopaumento da concentracao de ferro no
efluente, passando de valores inferiores a 0,01 rfagua bruta pdés-macrofitas) para um
valor final de 0,6 mg/L. Contudo, este valor figamuito inferior ao limite maximo para a
rega sem restricbes (5,0 mg/L, quadro 2.13) seradsiyel afirmar que a utilizacdo de

cloreto de ferro ndo compromete o limite referido.
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4.3.11 Metais Pesados

Os resultados do controlo analitico respeitantiyana metais pesados estao representados
no quadro 4.14, podendo-se referir que a preseacaetais pesados no efluente final
apresenta concentragcdes muito inferiores aos Bnaigtabelecidos para esses compostos na

rega sem restricdes (quadro 2.13).

Quadro 4.14 Concentracdo de metais pesados no efluente final

PARAMETROS Nov 2006 Jun 2007 LIS
Rega sem restricées
Céadmio (mg/L) < 0,001 < 0,001 0,01
Chumbo (mg/L) < 0,005 0,008 5,0
Crémio total (mg/L) < 0,005 < 0,005 0,1
Niquel (mg/L) < 0,005 0,5
Zinco (mg/L) 0,01 2,0

4.3.12 Conclusodes

Com base nos critérios de qualidade previameniaide$ (quadro 2.13), durante o periodo
de Setembro de 2006 a Junho de 2007 realizou-ggagmama de monitorizacéo de forma a
permitir uma avaliacdo da qualidade, bem como dhiliilade técnica e operacional do

sistema de tratamento implantado face ao programaudilizacdo em curso.

Havendo a consciéncia das limitacfes existenteserfemlmente técnicas e humanas), o
programa de monitorizacdo adoptado, no referidéoger foi o constante no quadro 3.5 ao
invés do idealmente recomendado para um programauti6zacao deste tipo, mencionado
no quadro 2.14.

No entanto, apesar das dificuldades apontadappfsivel obter um conjunto de dados que
permite avaliar a qualidade alcancada pelo efluBné (quadro 4.15), tendo em conta os
critérios de qualidade para a reutilizacdo urbanen e sem restricbes previamente

estabelecidos.

A andlise do quadro 4.15 permite concluir que, alidade do efluente final da ETAR do
Sado ndo se adequa para a rega sem restricbesyeangue 38,5% dos parametros nao

cumpriram os limites, inclusivamente parametrosartgntes, como os coliformes fecais.

Nao obstante o resultado anterior, o efluente follETAR do Sado apresentou uma
qualidade global aceitavel ndo comprometendo, aparente, a sua adequacdo face a

reutilizacdo urbana com restricoes.
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Efectivamente, dos 13 parametros para o0s quaisbs®ve informacdo, 12 cumpriram
integralmente os limites de qualidade para a reatfio urbana com restricdes, sendo que o
restante (CBg) ndo comprometeu definitivamente a sua aplicaR&tativamente aos ovos
de parasitas entéricos, por motivos operacionaigaidossivel a sua determinacgao, situacéo
gue deverd ser revista e corrigida futuramente.

Quadro 4.15 Adequacao do efluente final apds tratamento ddrripara a reutilizagdo urbana com e sem

restricbes, traduzida pela percentagem de amogtrascumpriram os critérios de qualidade previamente
definidos para a rega com e sem restricdes (Sete?@i6 a Junho 2007)

ADEQUAGAO PARAA | ADEQUAGAO PARA A
PARAMETROS DE N.c DE N.> DE REUTILIZACAO REUTILIZACAO TIPO DE REGA A
QUALIDADE ANOBTRAS || ASIGETTRAS URBANA COM URBANA SEM ADOPTAR
PREVISTAS | REALIZADAS RESTRICOES RESTRICOES
SST 0 10 100% 70% Com Restricbes*
CBOs 40 25 83% 0% Com Restricdes*
Cloro residual 80 30 100% 100% Sem Restri¢des
Turvagao 80 28 100% 57% Com Restri¢cdes
Coliformes Fecais 80 18 100% 89% Com restricBes
Giardia lamblia 3 1 < 100% < 100% Sem restricdes
Criptosporidium sp. 3 1 < 100% < 100% Sem restricdes
Trihalometanos 3 2 100% 100% Sem restricdes
ggzﬂ?g'dade 40 17 100% 100% Sem restricdes
Ovos de Parasitas 3 0 . . %k
Entéricos
Aluminio 10 3 100% 100% Sem restri¢cdes
Metais pesados 3 2 100% 100% Sem restricdes
Ferro 10 1 100% 100% Sem restricdes
pH 40 17 100% 65% Com Restrigbes

*. Os resultados obtidos devem-se a valores doopbnhdo previstos, e que foram adaptadibsParametros que requerem
interpretacéo e um futuro acompanhamento mais d¢aida

De facto, apenas 83% das amostras de {2B@priram os limites para a reutilizagéo urbana
com restricdes. No entanto, ha que realgar querestdtado ndo €, por si s6, impeditivo da
utilizacdo da agua residual para esse fim ja qeaesiantes 17% das amostras se obtiveram
valores muito proximos do limite de 30 mg estabelecido (Dezembro: 39,2 mgiQ
Fevereiro: 35,5 mggL). Assim, a correccdo deste aspecto, podera c¢aaph optimizagéo

do funcionamento da ETAR, nomeadamente com o d<istele pré-filtracdo em
funcionamento, ou, no limite, o estabelecimentoadtricbes que impliquem a proibicdo da

rega no periodo mais critico, ou seja de Dezemibi@vareiro.

Na literatura sdo referidas algumas criticas @&atifio de cloro como desinfectante, dada a
resisténcia de microrganismos com&irdia lamblia e Cryptosporidium spa sua acgéo
oxidativa. O resultado obtido para ambos os par@meaponta para o potencial do
tratamento combinado coagulacdo + filtracdo + desgdio com cloro, na remocéao deste

tipos de protozoarios, mesmo para uma dosagenode40% inferior ao limite maximo. Os
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processos de filtracdo sdo desta forma relevaatés as dimensdes dos protozodrios, ou seja
10-20 x 5-1Qum paraGiardia lamblig 4-6 um paraCryptosporidium sp(Favaet al, 2007).

Por ultimo, a comparacdo do numero de amostrasispgeve realizadas (quadro 4.15)
permite concluir que, embora aparentemente ajusiadarcunstancias existentes, nao foi
cumprido integralmente o programa de controlo e itoopacao pré-estabelecido (quadro
3.5). Assim, apesar da qualidade do efluente pereniteutilizagdo urbana com restricoes,
permanecem duvidas sobre a fiabilidade do sistenaés concretamente a sua operacao.

Uma melhoria da fiabilidade do sistema passa indubimente pela:

« operacgao continua do tratamento, facilitando soptianizacao;
« definicdo de responsaveis e procedimentos;

+ automatizacdo do equipamento, nomeadamente turvacacloro, tal como
recomendado pela USEPA (monitorizagdo em continuo);

+ Organizagao e armazenamento de dados.

4.4 Aceitacdo Social do Projecto
4.4.1. Caracterizacdo da amostra

Foram realizados um total de 110 inquéritos dilectomente a habitantes de Beja, estando a

amostra representada e caracterizada na figura 4.18
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Fig 4.18 — Caracterizacdo da amostra por: A) seé&pnivel de escolaridade; C) idades.
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Pela andlise desta figura, verifica-se um numeropi@des muito aproximado entre homens
e mulheres (45% vs 55%, respectivamente). Reladmgéana idade dos inquiridos, 57%
apresentam uma idade compreendida entre os 14@ asos, 25% uma idade inferior a 17
anos e 18% com idade superior a 40 anos. Quanscadaedade dos inquiridos, interessa
referir que 68% possuem ensino secundario e sup2d®o escolaridade obrigatoria (actual)
e apenas 8% apresentam a escolaridade minima.

4.4 .2. Habitos

Na figura 4.19, estdo representados os habitomdasidos relativamente ao parque urbano,
observando-se um equilibrio nas respostas entlieadtres habituais do parque urbano
(50%) e esporadicos (50%). As actividades mais isisdas inquiridos no parque s&o,
essencialmente, de lazer (68%) e desportivas (23%).
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g 4.19 — Habitos dos inquiridos no parque urbaA) frequéncia; B) horario; C) actividades; D) di@a semana.
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Relativamente a frequéncia de utilizacdo do pargbano, os resultados apresentam uma
preferéncia pela sexta-feira, sabado e domingo Y66%anto as horas mais rotineiras, a

grande maioria (78%) prefere a tarde e 27% dodridgs a noite, para utilizacao do parque.

4.4 3. Posigao face a reutilizacao

Na figura 4.20, estdo representadas as opinidemgosidos face a reutilizacdo em geral e a

rega do parque urbano, em particular.
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Fig 4.20 — Posigdo dos inquiridos face a reuti§i@a: A) conhecimento de outros projectos de reatji#io; B) da agua da
ETAR do Sado para a Rega do Parque Urbano; C ) orida 4gua para a rega do parque urbano.

Pela analise desta figura, relativamente a origeragla utilizada na rega do parque urbano,
verifica-se que 61% dos inquiridos afirmou que deser uma agua residual tratada.
Contudo, 87% dos inquiridos afirmou desconhecelggea projecto de reutilizagao.

Relativamente a questado referente a opinido dasridgs face a reutilizacdo do efluente da
ETAR do Sado na rega do parque urbano, importardali que apenas 2% das respostas
foram negativas, havendo contudo uma percentagéamtiveenente elevada (21%) sem
opinido. Os motivos alegados nas respostas negddtikeam a “falta de confianca no sistema”

e “problemas relacionados com a saude publica”.n@uas respostas sem opinido, 50%
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foram dadas por inquiridos com idade inferior aah@s e 74% por inquiridos possuindo um
nivel de escolaridade igual ou inferior ao 3.°cicl

4.4.4. Tipo de exigéncias para um projecto de reutilizagao

Na figura 4.21, estdo representadas o tipo de eci@& que os inquiridos esperam ver
respeitadas no projecto de reutilizacdo em cawsa, domo no programa de monitorizacao
associado ao mesmo.

Comparando “aspectos técnicos” com “acesso a i@, os primeiros dominam as
preocupacgdes dos inquiridos. Dos aspectos maigargles a ter em conta em projectos de
reutilizacdo, 71% dos inquiridos referiu ser a thalpublica” a principal preocupacéo,
seguido, embora a uma percentagem muito inferid®jl a “garantia de monitorizacao”.
“Participacéo publica” ou “informacéo disponivefiemas se manifestaram, como principal
preocupacao, em 15% dos inquiridos.
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Fig 4.21 — Posicao dos inquiridos quanto : A) agpectos a serem considerados em projectos ddizegé#io;
B) as medidas a serem consideradas nos programamdéorizacdo em projectos de reutilizagao .

Contudo, quando direccionada a questdo apenas gspactos relacionados com a

implementacdo de um plano de monitorizacdo, as dasdgue mais interessaram aos
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inquiridos foram: a possibilidade de acesso ao tfotm analitico” (27%), relatérios de
gualidade “publicados na net, jornais, editais’%23e existéncia de uma “comissao de

acompanhamento” (21%).

4.45. Conclusdes

Durante a realizacdo destes inquéritos, foram d@mums um total de 110 inquiridos de
ambos os sexos, com diferentes niveis de escalariel@om idades superiores a 14 anos. Os
inquéritos foram realizados em trés locais distint@a cidade de Beja (dentro e fora do

parque urbano).

Este inquérito possibilitou conhecer melhor os tudbe praticas dos inquiridos no parque
urbano. Assim, as actividades mais usuais no pasgaeessencialmente de lazer (68%) e
desportivas (23%) e, relativamente a frequénciautilzacdo do parque, os resultados
mostram que existe uma preferéncia pela sexta-feffaado e domingo (66%). Quanto as
horas mais rotineiras, a grande maioria (60%) peedetarde e 27% dos inquiridos a noite,
para utilizacdo do parque. Estes resultados permaferir acerca do melhor periodo para a
realizacdo da rega do parque, ou seja, duranteassitkis e de madrugada, entre as 2h e as
6h.

Este inquérito permitiu ainda concluir que a agditasocial do projecto é praticamente total,
pois apenas 2% dos inquiridos se manifestaram ag¢os motivos alegados foram falta de
confiangca no sistema e problemas relacionados cosaltale publica), embora ainda
permaneca uma percentagem consideravel de inde&km opinido (21%) merecendo este

projecto um esforgo adicional ao nivel da sengégéo ambiental.

De referir que, noutros paises, nomeadamente n@ds Bhbe projectos de reutilizacdo héa
muito que estdo implantados, inquéritos semelhaeiasheram cerca de 4% de opinibes
negativas sendo as principais razdes, a falta nigaoga na entidade que explora o sistema, a

seguranca e os custos (USEPA, 2004).

Por outro lado, importa concluir que para mantex geau de confianca elevado € importante
dar resposta as principais preocupac¢des manifastadmeadamente garantir um perfeito
acompanhamento técnico do sistema e desta formemtgacritérios de qualidade para

salvaguardar a saude publica.
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Outro aspecto relevante apontado, € a necessidadwadsparéncia que devera estar
associada ao projecto, através da implantacdo derognama de monitorizagéo eficaz, com
a disponibilizacéo da informacao do controlo araljtpublicacédo de relatérios de qualidade
na imprensa, bem como a definicdo e nomeacdo decom#&siao de acompanhamento

independente.

De realcar, que este projecto € pioneiro a escadeoomal e, desde ja, ha indicacdo de nao
haver necessidade de conquistar a opinido pubbta p mesmo. No entanto, por ser
pioneiro e por ter tanta confianca depositada, isepértante garantir todos os requisitos de
gualidade e legais exigidos (o préprio licenciaroald projecto tera que merecer a confianca
e dar garantias de conformidade as respectivadagles licenciadoras, ARS e CCDR), de

forma a néo ser contestado, sendo mesmo objecedaténcia.
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5. CONCLUSOES FINAIS E PERSPECTIVA DE TRABALHOS FUTURO S

Face aos objectivos definidos, foi possivel estatselum conjunto de critérios de qualidade
gue o efluente da ETAR do Sado devera alcancar gpagtilizacdo urbana com e sem
restricbes, estabelecer um programa de controlorgtonizagéo de todo o processo, verificar
o desempenho do sistema de afinacéo, analisaeagatdo mesmo, bem como, por ultimo,
avaliar a receptividade social do projecto de lieagao pretendido.

Através da realizacdo de uma pesquisa bibliografjoa teve por base a andlise de artigos
cientificos da area, bem como normas internacipnaisonais e legislacdo em vigor, foram
estabelecidos no Capitulo 2 os critérios de quadidgue o efluente final da ETAR do Sado
devera apresentar de forma a ser adequado a megeesgicdes, ou no minimo, a rega com
restricbes. Os parametros a monitorizar sdo 18ckiem recomendacdes/exigéncias de

normas e legislagao portuguesa, bem como da USH&fAstacao italiana, entre outros.

A realizacdo de ensaios piloto permitiu uma anapseliminar técnico/econémica do

processo de tratamento seleccionado: pré-filtragdagulacéo, filtracdo e desinfec¢cdo com
cloro. Foram seleccionados trés parametros deationtromeadamente turvacéo, coliformes
fecais e cloro residual. Relativamente a qualidadd do efluente, embora sem resultados
conclusivos, os ensaios piloto deram boas perspsctrelativamente ao sistema de
tratamento ensaiado. NoOs quatro ensaios realizatddsve-se um efluente final com

gualidade adequada para a reutilizacdo urbana csemerestricbes (com excepcao de um
valor de cloro residual que ultrapassou o limitg poro de operacdo). Ficou, ainda,
demonstrado a elevada potencialidade econdémicaadjlecto de reutilizacdo em causa, onde
a EMAS de Beja podera amortizar o investimento idtema de tratamento em apenas 2,6
meses e obter em 5 anos (periodo de amortizac&gupamento) um total de receitas da

ordem dos dois milhdes de euros (sete vezes supesaustos de tratamento).

O arranque do processo de tratamento terciarioT®eREdo Sado envolveu a realizacéo de
treze ensaios para controlo de turvacao e setecpateolo microbioldgico (nomeadamente
coliformes fecais), bem como a simulacdo em labdmtdas condicbes de mistura da
ETAR, tendo sido efectuados quinze ensaios jarcast vista a optimizacdo da etapa de
floculacdo. Os ensaios realizadositu, permitiram validar alguns dos resultados alcangad
nos ensaios piloto, dando boas perspectivas faselgjectivos de turvacdo e parametros

microbiolégicos, nomeadamente coliformes fecais.
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Os ensaios jar test permitiram concluir que, qusuléato de aluminio, quer o cloreto de
ferro sdo uma opcédo valida para a etapa de coa@gules ETAR do Sado, sendo possivel
atingir os critérios de qualidade exigidos parauaacdo, antes da etapa de desinfeccéo
(turvacdo < 2 NTU). No entanto, o cloreto de feamresentou vantagens que, no seu
conjunto, poderdo ser significativas, ou seja: £ Vkzes mais eficiente, forma flocos de
maior dimenséo e bem definidos (facilitando a etbpéltracdo de jusante) e reduz o pH da
agua para valores mais préoximos do optimo da dasiab com cloro. Os resultados obtidos
confirmaram que a introducdo de uma etapa de raigtapida promove acréscimos de
eficiéncia na remocéo de turvacdo para o sulfa@utainio (33,1%) e, especialmente para o
cloreto de ferro (70,2%). A utilizacao do triflobutro coagulante testado), a aplicagéo de cal

e a prévia correccao do pH inicial, ndo se revelazamo opc¢odes validas de tratamento.

Outro objectivo do trabalho constituiu a implemeéta de um programa de controlo e

monitorizacdo, que para além do estabelecimentpad@metros de qualidade, ja referidos

anteriormente, envolveu a definicdo da frequéneiawhostragem. Com base em pesquisa
bibliografica e tendo em consideracdo a experiéaciasultados positivos da reutilizacao

urbana nos EUA, adoptaram-se algumas recomendagbaegéncias da USEPA.

O programa de controlo e monitorizagdo permitiuckdnque, a qualidade do efluente final
da ETAR do Sado ndo se adequa a reutilizacdo udrEEmarestricdes, uma vez que 38,5%
dos parametros ndao cumpriram os limites pré-esalolels, inclusivamente parametros
importantes, como os coliformes fecais. No entaaypesar destes resultados, o efluente final
da ETAR do Sado apresentou uma qualidade globataeeke ndo comprometendo,
aparentemente, a sua adequacédo face a reutilizeabdona com restricbes. Efectivamente,
dos 13 parametros para os quais se obteve infoapagasiderou-se que 12 cumpriram 0s
limites de qualidade para a reutilizacdo urbana oestrices, sendo que o restante (gBO
nao comprometeu definitivamente a sua aplicacdofab®, apenas 83% das amostras de
CBGOs cumpriram os limites para a reutilizagdo urbana cestricbes. No entanto, ha que
realcar que este resultado néo €, por si so, inipedia utilizacdo da agua residual para esse
fim ja que nos restantes 17% das amostras se abtivealores muito proximos dos limites
estabelecidos. Sendo assim, a correccdo destet@spedera passar pela optimizacdo do
funcionamento da ETAR: colocar em funcionamentoistesia de pré-filtragcdo (desde
sempre desactivado); a insercdo de uma etapa ralicite mistura rapida na etapa de

coagulacéo; a utilizacdo de cloreto de ferro ngpaetde coagulacdo ou, no limite, o
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estabelecimento de restricdes que impliquem a igémbda rega no periodo mais critico

(Dezembro a Fevereiro).

Relativamente a utilizagdo de cloro, apesar daé@nds@ de algumas criticas quanto a sua
utilizagdo como desinfectante na remocgéo de miarosgnos, comdGiardia lamblia e
Cryptosporidium sp.os resultados obtidos apontam para o potencialed®wcao destes
microrganismos associado ao tratamento combinadgutacdo + filtracdo + desinfeccao
com cloro, mesmo para dosagens de cloro 40% infaddimite méximo estabelecido nos
critérios de qualidade. Apesar das dimensbes dgatewzoarios, 0s processos de

coagulacéaof/filtracao séo, também, relevantes paua &liminacao.

Apesar da qualidade do efluente permitir a reatgi#o urbana com restricbes, permanecem
duvidas sobre a fiabilidade do sistema que esti@ioeadas com a actual operacdo do
tratamento de afinacdo. Uma melhoria da fiabiliddolsistema passa indubitavelmente pela
operacdo continua do tratamento, facilitando aogtianizacéo; definicdo de responsaveis e
procedimentos; automatizacdo do equipamento, nameate turvacdo e cloro, como

recomendado pela USEPA (monitorizagdo em contiaumganizacdo e armazenamento de

dados.

Foi, ainda, efectuada a analise da receptividadalsao projecto de reutilizacdo, objectivo
final deste trabalho. A realizacédo de inquéritoeaos (um total de 110) contribuiu para um
melhor conhecimento dos habitos e praticas dogadibres do parque urbano permitindo
aferir acerca do melhor periodo para a realizagéieeda do parque, tendo-se concluido que
sera nos dias Uteis e de madrugada (entre as 8h6h)aEste inquérito permitiu, ainda,
concluir que a aceitacdo social do projecto € gaatente total, pois apenas 2% dos
inquiridos se manifestaram contra, embora aindm@eeca uma percentagem consideravel
de individuos sem opinido (21%) merecendo estegijum esforco adicional ao nivel da

sensibilizacdo ambiental.

Para que este grau de confianca se mantenha elévagmrtante, no futuro, dar resposta as
principais preocupacdes manifestadas, nomeadamardntir um perfeito acompanhamento
técnico do sistema, bem como garantir critérioguldidade e salvaguardar a saude publica.
Outro aspecto relevante apontado, € a necessidadzadsparéncia que devera estar
associada a este projecto, através da implantag@mndprograma de monitorizacao eficaz,
com a disponibilizagdo da informacdo do control@litico, através da publicacdo de
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relatérios de qualidade na imprensa, bem comoiaiciid e nomeacédo de uma comisséo de

acompanhamento independente.

Por fim, importa realcar que este projecto € piang@i escala nacional e, desde ja, ha

indicacdo de ndo haver necessidade de conquist@inégdo publica para 0 mesmo. No

entanto, por ser pioneiro e por ter tanta confialeg@ositada, sera importante garantir todos

0s requisitos de qualidade e legais exigidos (@mdicenciamento do projecto tera que

merecer a confianca e dar garantias de conformidadespectivas entidades licenciadoras,

ARS e CCDR), de forma a ndo ser contestado, seedmmobjecto de referéncia.

Alguns dos assuntos abordados nesta dissertacédaieser estudados em trabalho futuro.

Assim, apresentam-se algumas sugestdes para posiEsenvolvimento, designadamente:

Andlise dos pardmetros em faltaomeadamente ovos de parasitas entéricos,

parametro ndo determinado nem avaliado no progdenmaonitorizagcdo ambiental;

Controlo do Armazenamento Temporaridado que apOs a Ultima etapa de

tratamento (desinfeccdo) e previamente a sua iragflo, o efluente € ainda
encaminhado para o parque urbano onde é sujeito @mazenamento temporario.
Abordar esse armazenamento torna-se relevante,inger®ssa obter informacéo
adicional relativamente a outros parametros queseaw conjunto e/ou pela sua
exposicao, poderdo afectar a qualidade da aguiaaldsta reutilizacdo e/ou conferir
maior grau de risco a saude publica (fitoplanctartigularmente cianobactérias,

clorofila ae feopigmentos);

Plano de Monitorizacdo Ambientgdaralelamente ao registo do controlo analitico é

crucial estabelecer um Plano de Monitorizacdo Anthleda qualidade da agua a
utilizar, do solo sujeito a rega, dos aquiferoepoalmente afectados por esse uso,

bem como da prépria atmosfera (NP 4434);

Plano de Fertilizacdmtravés do controlo da quantidade de nutrientde metais

pesados aplicadas ao solo, baseando-se no balasgesdelementos na parcela em
analise tendo em conta a quantidade de fertilizgaataplicar e o tipo de culturas

existentes.
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PARQUE URBANO DE BEJA
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ETAR DO SADO: Sistema de tratamento inicia (preexistente).

@ Obra de entrada (grelhas + desarenador)
@ Lagoa facultativa arejada

@ Lagoa desactivada (Nivel freatico muito elevado)

@ Lagoas de maturagao

@ Leitos de macrofitas
@ Linha de agua




ETAR DO SADO: Sistema de tratamento terciario/afinacéo.

Poco de Bombagem

Pré-filtracao Qg’
oagulacao -




TR

SULFATG DE ALUMINIO LIQUIDO - ACIDO

Tel. 265710 270
Fax 265 710 278

Determinaches Valor Unidades Tmemnda
AL 72-%5 % m/m -
Massa Voliimica {20 °C) 1,30 Kgfm® .
Tnsoliveis em-Agua 0.06 %mim  Maximo
L Acidez Livre {come H250) 2.9 % mim  +04
I Ferro (Fe) 25 mg/Kg Mdximo
Cadmio (Cf) 0.3 mg/Kg  Maximo
Crbmito, #07) 3 mg/Ka  Maximo
© Merciitio- (¢g) 0.1 mg/Kg  Mdximo
© Niguel () 4 ma/Kg Maximo
Churmibo (75} 4 mg/kg  Maximo
Antimdrio. (5b) 0.1 mg/Kg M&ximo
Selénio (S&) 01 mafKg Mdximo
Arsénio: {As) 01 mg/Kg Maximo

- Adrangl, por camida cisteriia
o - Em cofitentor dg mistro cGbico

- Tratamento-de Aguas e Efluentes

0O valor -indicado para o Ferro aplica-se 1anto :ae. Ferro. (I} como ao Ferro (). O Ferro podera estar

‘presente camo:componente do produto-e-geraimente € eliminddo durante o:processo-de tratamento.

Esta Ficha: de Especificagdes esta de acordo com os limites referdos na NP EN 87812900—- “Produtos
quimicos utilizades no tratamento da. é’gua d&ﬁnadaﬁmns&m hurnano - Sulfato de Aluminio.”

Data. Revisao
06/10/2004 05
- MIQ-01.01-08/04




wun (HINILED . COoMm

Ficha Técnica
Revisdo 2 08.05.2005
Anula e substitui versao de 01.01.2004

CLORETO FERRICO A 40%

ESPECIFICAGOES FISICO — QUIMICAS

Liquido castanho, fortemente acido

Densidade 25°C (g/ml) 1,44 £0,02
Viscosidade a 25°C ( mPa.s ) 1545
Ponto de ebuligdo (°C) 102,5

ESPECIFICAGOES QUIMICAS:

. Fe CI3 40 £1,5%
. Cl 27+1%

. Ferro Total ( Fe) 13,7 £0,6%
. Ferro Ferroso { Fe ++) 0,1+0,1%
. pH (Sol. Conc.) aprox. 0
. Cloro Livre <1

. Acidez ( HCL) ) 12410




FICHA TECNICA
Revisdo 1 1/01/04

HIPOCLORITO DE SODIO 10 - 16%

PROPRIEDADES FiSICAS
Liquido amarelo com odor acre ( cloro )
Densidade 20°C ( g/ml ) 1,22 +/-0,01
Ponto de congelagdo ( °C) aprox. - 6
PROPRIEDADES QUIMICAS:
e Cloro Activo > 14,3 %
e (Clorato de Sodio ( Na2CLO3 ) <0,8%
e Carbonatos de Sodio ( Na2CO3 ) < 16%
. Hidréxido de Sodio ( NaOH ) 2,5a5%
e Ferro( Fe) <0,001%
e Antiménio ( Sb) < 0,05 p.p.m.
f_ Arsénio ( As) < 0,07 p.p.m.
e (Cadmio (Cd) ' _ < 0,05 p.p.m.
e Crémio (Cr) : < 6,05 p-p-m.
e Chumbo (Pb) <0,17 p.p.m.
e Merctrio (Hg) < 0,01 p.p.m.
e Niquel (Ni) < 0,05 p.p.m.

Quimiteio Produfos Quimicos, Lda.

Cont N® 502 227 974 - Cap. Soc. 174.579.26 € - Soc. por Cuotas - Mal. na CRCL, sob o N® 3762 1940912

= 2189227 10
AV. D. JOAO 11, LOTE 1.16.05-7°B -

‘FAX : 21892 27 15
1990 - 083 LISBOA



CONDI(;C)[ES DE AGITACAO NA ETAR/
CALCULOS JAR TEST

1. CALCULO DA PERDA DE CARGA():

e Escoamentos em tubagem de plastico;
e Caudal (Q) = 60 fth = 0,0167 ri¥s;
e Diametro (D) = 250 mm = 0,25 m.

i _ Q 1/0,56
(54’3 X D 2,65)

= | =[0,0167/(54,3 x 0,289] %= 0,000378 m/m

Perda de carga dissipada (h) no percurso (300 m)

h=ix300

= h =0,000378 m/m x 300 m0,11339 m

2. CALCULO DA POTENCIA (P):

e P —Poténcia (w);

* Peso especifico da agup (= 9798 N/m (15°C);

P:nyXh

= P=9798 x0,0167 x 0,11339E8,55 w

3. CALCULO DO GRADIENTE DE VELOCIDADE (G) NA ETAR:

e Volume V) =AxL=ur’xL=nx0,12% x 300= 14,73 ni

e Viscosidade da agua)= 1,139 x 10’ Kg/ms ou Ns/n
A { /

L

H*V




. CALCULO DO TEMPO DEMISTURA DA ETAR (t):

= t=14,73/0,0167 = 882s14,7 min

. CALCULO DA POTENCIA DOAGITADOR (1):

e Volume do copo Jar Test (V) = 0,5 | = 0,0005 m

P:,UXVXGZ

= P=1,139 x 10 x 0,0005 x 33= 0,00062 w

. CALCULO DA VELOCIDADE DAS PAS(vp):

* Velocidade das pas (vp), m/s;
* Coeficiente de atrito,para laminas lisas )€ 1,8;

» Densidade da 4gugd) = 1000 Kg/nf;

e Areadas Pas em’tAp) = 15 cnd = 15 x 10 n.

-, Px2
Cp x px A,
=>vp=3 0,00062x 2 - =0,077 m/s
18x1000x15x10

. CALCULO DA VELOCIDADE REAL(Vr):

* Velocidade real (vr), m/s.

= vr=0,103 m/s



. CALCULO DA VELOCIDADE DE ROTACAO & (rpm):

e Velocidade de rotagdéL (rpm);

e Diametro do agitador Jar Ted# | = 0,075m

nxg

=> G = 0,44 rps= 26 rpm durantel4,7 min

. TEMPO DE SEDIMENTACAQ

=2
I

Como s&o 10 filtros => V = 6,2%n

O tempo de sedimentaca

} 04m=L

e Diametro do filtro @) = 1,4m;
e Q=0,0167 ris;

e A=1nr2=154mz

e V=AxL=0,62m3

= 369&EmIin




PARQUE URBANO DE BEJA

(INQUERITO DIRECTO)

1. (dade: 2. Sexo:
a. <15anos f a. masculino i
b. 15-17 f b. feminino i
c. 17-25 f
d. 26-40 ! 3. Escolaridade:
e. 41-55 | B
f. >55 i a. 2.0°cliclo \
b. 3.ciclo i
c. Ensino secundario |
d. Ensino superior |
e. Outra i
Qual?

12 PARTE

(CONHECIMENTO DAS PRATICAS DOS FREQUENTADORES DO PARQUE)

4. Costuma frequentar este Parque 5. Que tipo de actividades costuma
. icar?
a. Todos os dias ! praticar:
b. 3 xp/semana ! Passear
c. 1xp/semana ! Desporto
d i

Raramente
Brincar com os filhos
Outras

Qual?

i
i
Passear os caes [
f
|

PooTo

6. Normalmente a que dias e horas costuma frequentarRarque?

a. Domingo | a. Manha i
b. Segunda 1 b. Tarde i
c. Terca i c. Noite i
d. Quarta i

e. Quinta i a. Outra i
f. Sexta i Qual?

g. Sabado |

22 PARTE

(CONHECIMENTO DAS DIVERSAS OPCOES DE USO DE AGUA E PCSICAO
FACE A REUTILIZAGAO )

7. No Verdo sdo necessarios 800°rde agua para a rega diaria do parque. Na sua opé#m qual
deveria ser a origem da 4gua para a rega do Parque?

a. Agua da Companhia !
b. Aguade Furo !
c. Agua residual tratada !
d |

Outra Qual?




8. Actualmente ja se utiliza agua residual tratada paa diversos fins (regas, lavagens,
abastecimento, etc). Tem conhecimento de algum pegjto deste tipo?

a. Nao \
b. Sim |
Qual/Onde: ;

9. E a favor/concorda com a utilizacdo de agua residudratada (proveniente da ETAR do
Sado) na rega deste Parque?

a. Sim |
b. Nao sabe |
c. Nao | Porqué:

32 PARTE

(CONHECIMENTO DO TIPO DE EXIGENCIAS PARA UM PROJECTO DE
REUTILIZAGAO )

10. Em seu entender quais s&o os dois aspectos (0 niaiportante e 0 menos relevante) a ter
num projecto deste tipo?

Participacédo Publica
Saude Publica

Garantia de monitorizacdo
Informacao Disponivel
Outros (quais):

P20 To

11. Refira duas medidas (a mais importante e a menoslexante) no controlo e monitorizagéo de
um projecto deste tipo?

Comissdo de acompanhamento

Consulta do controlo analitico

Relatdrios de acesso ao publico (editais, netajsyn
Sinalética adequada no parque

Visita & ETAR em dias a definir

Discussdao publica

Outros (quais):

@ oo0oTp

OBRIGADO PELA SUA COLABORACAO!!!



ANEXO VI




Rega do Parque Urbano (dimensionado para 45 m  °/h)

Caracteristicas técnicas/dimensionamento do equipamento instalado:

1. NOTA EXPLICATIVA:

» A central elevatéria é constituida por 2 grupos de electrobombas submersiveis

adequados para utilizacdo com aguas residuais e efluentes;

Esta dimensionada para um caudal de 45 m®h, a pressdo de 52 m.c.a., para
agua destinada ao Parque Urbano. O arranque e paragem da bomba é
comandado pelo nivel do reservatério a existir no Parque Urbano (sendo para
o efeito necessario instalar cabo eléctrico de sinal);

As bombas trabalham em alternéncia estando a instalacdo dimensionada para
o funcionamento de 1 bomba ficando uma bomba de reserva;

As bombas seleccionadas sdo da marca GRUNDFOS, modelo SEWEDR
PUMP, Série S, tipo S1212S, e permitem a passagem livre de sélidos até 80
mm;

As bombas serdo instaladas em poc¢o de bombagem, elevadas com pedestal e
sobre degrau;

Disp6e de um mecanismo de seguranca de sondas de nivel para paragem de
funcionamento sempre que se verifique a falta de agua no pogo de bombagem;

Inclui também valvulas, acessorios, colectores, béia de interrupcdo de nivel,
guadro eléctrico de comando e automatizagdo do funcionamento das bombas.

* Objectivo da Filtracao (Filtros de Areia/antracite Altos):

o

(0]

Evitar o entupimento dos gotejadores, das boquilhas dos aspersores ou dos
pop-up;

Evitar a acumulacéo de sedimentos no interior das condutas responsaveis pela
reducdo da seccdo livre de passagem, bem como pelo aumento das perdas de
carga e custos energéticos;

Evitar a acumulagdo de sedimentos no depdésito terminal;

Evitar a agregacdo das particulas em suspenséo e reduzir o desenvolvimento
de colonias microbioldgicas;

Aumentar a eficiéncia da desinfecc¢éo;

Dado que levam vérias camadas filtrantes (ANTRACITE + AREIA FINA +
AREIA GROSSA) consegue-se eficiéncias de filtracdo na ordem dos 90% ou
10 NTU de turvacao;

* Algumas consideracdes sobre os Filtros Malha:

(0]

O filtro automatico AMIAD Mod. SAF dispde de um mecanismo de limpeza
automatica, que realiza a remocao das particulas retidas na malha do filtro
durante o processo de filtragéo;

A operacao de filtragcao realiza-se através da passagem da agua a filtrar da
parte interna para a parte externa do elemento de filtragcdo. Quando o processo
se inicia e o elemento de malha esta limpo a perda de carga é minima. Com o
decorrer do processo o elemento de malha comeca a ficar colmatado devido a
retencdo das particulas de calibre superior a 100 microns. Esta colmatacéo da
malha origina um aumento da perda de carga que quando atinge um valor
previamente estabelecido desencadeia o processo de limpeza.

Durante o processo de limpeza (40s) continua a realizar-se o processo de
filtrac&o.



* Floculacao (sulfato de aluminio):

o No sentido de aumentar a eficiéncia da filtragdo, sera proposto a montante uma
pequena etapa de floculagdo com sulfato de aluminio.

» Desinfeccao por Cloro.:

0 Hipoclorito de sédio;

2. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS:

Q Unidade de Floculacdo :
o0 Bomba doseadora GM 218;
0 Deposito de 1500 L;

O Unidade de Pré-Filtracdo :

0 Filtro SAF — 3000 DN 100;

0o Malha de 100 um;
e Quadro Eléctrico com Autémato Programavel;
e Valvulas de Seccionamento e retencao;

Q Unidade de Filtracdo :
0 3 FiltrosF Lama de Leito Alto ¢/ Crepinas;
0 Modelo F 14C;
0 Areia e Antracite;

e Autdmato de comando de lavagem de filtros;

QO Lavagem dos filtros de Areia

o Grupo Electrobomba NB 40;
0 Acessorios + quadro eléctrico
0 Automatismo de enchimento do reservatério ¢/ valvula hidraulica de controlo de
nivel;
« Reservatério GENAP de 53,6 m®, diametro = 5,46 m e altura = 2,36 m;
0 Cobertura anti-algas;
o0 Descarga de Fundo;

QO Unidade de Desinfeccdo. :

0 Bomba Doseadora GM 218;
0 Contador WT DN 100 + EV (com emissor de impulsos e bomba injectora
proporcional ao caudal de descarga);
e Deposito PEAD1500 |;
*  Acess0rios;



3. DIMENSIONAMENTO DA UNIDADE DE BOMBAGEM:

Calculo da Altura Manométrica das Bombas:

O AP Filtragdo Multimédia Leito Alto = 7 m.c.a;
AP FILTRO MALHA = 5 m.c.a;

O AP Condutas (PEAD 225mm, PN 6, DI —200mm, 3000 metros, veloc 1,2m/s = 20
m.c.a;

Q AP cota da bomba e o reservatério = 10 m.c.a;
AP Acessoérios = 6 m.c.a.;
Q AP Total =48 m.c.a.

O

O

Caracteristicas das Bombas:

QO Estacdo de Bombagem:

0 2 Electrobombas Submersiveis GRUNDFOS S1212S;

= Caudal de 48m3/h;
51 m.c.a.;
Poténcia de 21 Kw/Un;
Motor trifasico 400V (41,2 A);
Saida Dn 80 mm;

=  Consumo eléctrico em 24 horas = 504 Kw
QO Sonda de Nivel,
Q Valvulas de Retencéo e Seccionamento;
Q Quadro Eléctrico:
0 Q.E.CB 2x21KW+RN;

REQuISITOS: As bombas estéo prevista a serem instaladas num poco de bombagem com
didmetro minimo de 3 m.

4. DIMENSIONAMENTO DA UNIDADE DE FILTRACAO:

Volume méaximo diario filtrado 1000 m3/dia;
Velocidade de filtracdo — 10 m/h;
Caudal horario : 1000 m3 /22 Horas = 45 m3/h;
Esquema de tratamento:

1. Préfiltracao;

2. Floculacgéao;

3. Filtracdo c/ Filtros de Leito Alto Multicamada ( antracite, areia fina, areia
grossa);

4. Desinfeccéo.

00D D

O Célculo da Superficie de Filtracdo dos Filtros Multicamada:
S=45m3/h/10 m/h =4,5m2
Solucéo 3 filtros de areia em paralelo com 1,55 m2 de sup filtracdo x 3 un = 4,65 m2

O



5. CONDUTA

3000 m de Tubo PEAD DN 140, PN 6;
2 Ventosas de tripla;

2 Ventosas de Purga DN 17;

Conjunto de Vélvula de Descarga;
Soldadura Tubo PEAD.

O O O O o

6. CABO PARA AUTOMATISMO

o Cabo de sinal do lago a existir no Parque Urbano para o quadro Eléctrico das Bombas.
o O cabo considerado tem 4000m;
o Cabo Eléctrico FVV 5 x 1,5.
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