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RESuUMO

As crescentes preocupagdes relativamente a escassez de agua levam a necessidade de uma urgente
reflexao sobre as aplicagbes actuais da agua para consumo humano. Ha que encontrar fontes de
agua alternativas para aplicagdes nao potaveis. Nesta dissertacdo apresenta-se uma revisao
bibliografica sobre a reutilizagdo de agua no Mundo e sobre a viabilidade de um projecto de
reutilizacdo de agua residual urbana tratada (ARUT). Sao revistas as linhas de orientagao para o uso
de &guas residuais na rega em Portugal e das tecnologias de desinfeccdo que se aplicam a este
efluente e tipo de uso. S&o referidos os aspectos a considerar na seguranga da distribuicao e gestao
do armazenamento da agua residual urbana tratada. E apresentado um caso de estudo sobre a
viabilidade de rega do Parque da Paz, em Almada, com aguas residuais urbanas tratadas

provenientes da ETAR da Mutela.

Palavras-chave: Aguas residuais urbanas tratadas, reutilizagéo, desinfecgéo, seguranca, rega.
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ABSTRACT

The increasing concerns with water scarcity leads to an urgent reflection about the fresh water
applications. Alternative water sources for non potable applications should be found. This thesis deals
with water reuse in the World and the viability of a water reuse project. A review of the guidelines for
the water reuses for irrigation in Portugal and disinfection technologies that apply to this type of
effluent are presented. Moreover, the aspects to have in account about the security of the distribution
system and storage management of treated wastewater are discussed. A case-study about the
viability of irrigation of the Parque da Paz, in Almada, with treated wastewater from Mutela’s treatment

plant is related.
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INTRODUCAO

A escassez de agua para consumo humano € um problema que tem vindo a ganhar grandes
proporgdes em todo o Mundo. A sobre-exploragdo dos recursos hidricos e as recorrentes secas
verificadas nos ultimos anos estdo na origem da escassez hidrica. Esta situagao resulta em graves
consequéncias ndo s6 ambientais, como também sociais e econdmicas. Tém, por isso, vindo a ser
estudadas, um pouco por todo o Mundo, origens de agua alternativas, tais como a reutilizagdo de
aguas residuais ou a dessalinizag&o, que contribuirdo para uma gestdo mais sustentavel dos recursos
hidricos.

A reutilizacdo de aguas residuais tratadas podera trazer varios beneficios. Em todo o Mundo, s&o
produzidas diariamente aguas residuais que, depois de sofrerem tratamento adequado, poderéo ser
uma importante fonte de agua e nutrientes para a agricultura, uma origem de agua para usos urbanos
nao potaveis e para usos industriais. Deste modo a agua potavel ficara disponivel essencialmente

para consumo humano.

Portugal esta classificado como estando em stress hidrico médio, indicando que os recursos hidricos
nao se encontram disponiveis na proporgdo que seria desejavel. Este facto é consequéncia do clima
mediterranico: a precipitagcdo ocorre principalmente em metade do ano e existe uma grande
discrepancia entre o Norte e o Sul do pais em termos de precipitacdo e evapotranspiragao. Estes
factores conjugados resultam em cerca de 50% do pais (areas localizadas a sul e nordeste) com um
défice de agua, principalmente para as actividades agricolas. Este défice tem sido agravado nos
ultimos anos com as secas verificadas.

Neste ambito pretende-se fazer um retrato da reutilizagdo de aguas residuais no Mundo e dos
aspectos a considerar para a viabilidade de um projecto de reutilizagdo de agua. Neste trabalho sao
dadas a conhecer as linhas de orientagédo portuguesas para a reutilizagado de aguas residuais urbanas
tratadas para rega (NP4434:2005) e a recomendacao n.° 02/2007 do IRAR, relativa a utilizagdo de
aguas residuais tratadas. Realizou-se também a compilagdo da informagéo sobre as tecnologias de
desinfecgao aplicaveis a projectos de reutilizagdo de aguas residuais e sobre a sua distribuicado e
armazenamento. E apresentado um caso de estudo sobre um projecto de reutilizagdo de aguas

residuais urbanas tratadas no concelho de Almada, que estuda a sua exequibilidade.
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ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

A presente dissertagao esta organizada da seguinte forma:

15

no Capitulo 1 mostrar-se-a o state of the art da reutilizacdo de aguas residuais no Mundo,

através de uma revisao bibliografica;

no Capitulo 2, serdo descritos os aspectos essenciais a viabilidade de um projecto de
reutilizacdo de aguas residuais, tal como os beneficios e as potencialidades desses projectos
em Portugal;

no Capitulo 3 serao apresentadas as linhas de orientagao portuguesas para a reutilizagao de
4guas residuais e o parecer do Instituto Regulador de Aguas e Residuos sobre 0 mesmo

tema;

o Capitulo 4 referir-se-a as tecnologias de desinfec¢do aplicaveis a reutilizacdo de aguas
residuais, nomeadamente as vantagens e desvantagens de cada tecnologia;

sera feita uma exposi¢cdo, no Capitulo 5, sobre a distribuicdo e armazenamento de aguas
residuais tratadas para rega, dando-se especial relevo a segurancga na construgdo das redes
de distribuicdo e as estratégias de gestédo dos reservatérios de armazenamento;

no Capitulo 6 sera descrito um caso de estudo sobre a viabilidade de rega de um parque
publico situado no concelho de Almada, com aguas residuais tratadas provenientes de uma
ETAR do mesmo concelho;

finalmente, no Capitulo 7, serdo apresentadas as conclusdes da presente dissertagio.



OBJECTIVOS

Esta dissertagdo tem como objectivo estudar os factores a considerar na analise da viabilidade de um
projecto de reutilizagdo de aguas residuais tratadas, nomeadamente, os factores econémicos, sociais
e ambientais. Pretende-se compilar a informacéo referente as linhas de orientagao portuguesas para
a reutilizagdo de aguas residuais tratadas, assim como a informacgao referente as tecnologias de
tratamento complementar mais indicadas. Por fim, pretende-se abordar as questdes de seguranga
nas redes de distribuicdo de aguas residuais tratadas e os problemas relacionados com o seu

armazenamento.
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1 A REUTILIZAGAO DE AGUA NO MUNDO

A escassez de agua com qualidade para os varios usos deu origem a necessidade de encontrar

recursos alternativos. Por outro lado, a exigéncia crescente no que respeita a qualidade dos efluentes

a descarregar, justifica a definicdo de estratégias de utilizagdo de agua residual tratada [1].

Deste modo a reutilizagdo de agua no Mundo tem como causas alguns factores, incluindo:

0 aumento da procura de agua de modo a sustentar quer o crescimento da populagao quer o
crescimento industrial. Este é o factor mais evidente nos paises aridos, ou nas regides em

vias de desenvolvimento ou paises em transigao, sem problemas de escassez de agua;

a escassez de agua e secas, principalmente em regides aridas e semi-aridas. Neste caso, a
recuperacao de agua é vital e € uma medida de prevencao contra a seca, assegurando as

actividades econdémicas e agricolas;

a proteccdo ambiental em combinagdo com a necessidade de gestdo das aguas residuais
representam um factor emergente na generalidade dos paises industrializados. Em zonas
onde as leis de descarga de efluentes sdo mais restritas, como na Europa, EUA, Austrdlia e
na Africa do Sul, a utilizacdo de aguas residuais surge como uma alternativa competitiva para

tratamentos mais avangados, quer do ponto de vista ambiental como econdémico;

os factores socioeconémicos tais como novos regulamentos, as preocupacdes a nivel da
saude, as politicas publicas e os incentivos econémicos tém vindo a revelar-se bastante
importantes para a implementagdo de projectos de reutilizagdo de agua. Por exemplo, o
aumento do custo da agua para consumo publico nos paises desenvolvidos (desde que
garanta o principio do valor social da agua) pode vir a promover a implementagcdo da

utilizagdo de aguas residuais;

a proteccdo da saude publica é o factor mais importante nos paises em vias de
desenvolvimento, onde o dificil acesso a fontes de agua para consumo publico nas zonas
rurais juntamente com o acesso facilitado ao mercado da agua nas areas urbanas e periferia,
leva a que sejam utilizadas na agricultura aguas residuais nao tratadas. A proteccao da saude
publica e a mitigacdo dos riscos ambientais sdo as componentes-chave para qualquer

programa de reutilizacdo de aguas, sob estas condi¢des [1].

1.1 EUROPA

A Europa é detentora de recursos hidricos em abundancia quando comparada com outras regides do

Mundo. Por esta razdo, a agua foi considerada durante muito tempo um recurso inesgotavel. Esta

opinido tem vindo contudo a mudar nas ultimas décadas devido ao aumento do stress hidrico,
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indicador de escassez (sobre-exploragao de aquiferos, secas em rios,...) e deterioragdo da qualidade

da agua (intrusao salina, eutrofizagéo, poluicdo através de matéria organica,...) [2].

O indice de stress hidrico é calculado através da raz&o entre a necessidade de agua de um pais e a
capacidade de regeneracao total dos recursos hidricos do mesmo. Considera-se que um pais se
encontra em stress hidrico alto para indices superiores a 20%, ou seja, quando as necessidades de
agua de um pais séo superiores a 20% da capacidade de regeneracao total dos recursos hidricos.
Neste caso é necessario reunir esforgos para equilibrar o consumo e a procura da agua, assim como
resolver os conflitos entre a prioridade de utilizagdo de agua para diferentes usos. Para indices
inferiores a 10%, o stress hidrico é considerado baixo. Os paises que apresentam valores entre 10%
e 20% indicam que os mesmos se encontram em stress hidrico médio, a disponibilidade de agua
representa um obstaculo ao desenvolvimento, sendo necessario nestes casos investimentos

significativos de modo a suprir as necessidades de agua [3].

Praticamente metade dos paises europeus esta em situagao de stress hidrico meédio ou alto, o que
representa cerca de 70% da populagdo europeia. A Figura 1.1 ordena os paises, de forma
decrescente, de acordo com o seu indice de stress hidrico. A recta vermelha estabelece o patamar
acima do qual os paises se encontram em stress hidrico alto (> 20%) e a recta verde estabelece o

patamar abaixo do qual os paises se encontram em stress hidrico baixo (< 10%).
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Fig.1.1 — indice de stress hidrico verificado para os paises Europeus [2]

1.2 MEDIO ORIENTE E NORTE DE AFRICA

Em paises localizados em regides aridas ou semi-aridas, muitos dos quais situados no Médio Oriente
e no Norte de Africa, as aguas residuais tratadas sdo ja a unica fonte de agua disponivel para a

agricultura, para a industria e para usos urbanos nao potaveis.

A principal preocupacéo na reutilizagdo de agua é o impacto na saude da populacdo em geral e em
particular dos trabalhadores agricolas. O impacto na produtividade e nos mercados de exportagédo do
produto, assim como o impacto ambiental no solo e na agua séo também preocupagdes acrescidas.
As caracteristicas da gestdo das aguas residuais e os sistemas de reutilizagdo de agua sao diferentes

de pais para pais e sao dependentes da situagao econdmica existente em cada local.
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Os sistemas de reutilizagdo de agua variam bastante consoante o local. Em alguns paises do Golfo
Pérsico as aguas residuais séo alvo de tratamentos bastante avangados. Por exemplo em Oma, onde
a taxa de evaporagdo € mais elevada que a precipitagdo anual, tem sido efectuada a dessalinizagao
da agua para aplicagbes domésticas. Desde 1987 cerca de 90% da agua residual tratada tem vindo a
ser aplicada na rega gota-a-gota de plantagdes de arvores. Estima-se que de futuro a rede de agua
residual tratada consiga cobrir uma area de rega de cerca de 5.600 hectares. A Arabia Saudita é
presentemente o maior produtor mundial de agua dessalinizada, que cobre 70% das necessidades.
Desde 1985 que tem vindo a ser posto em pratica um Plano Nacional da Agua, que prevé a
conservagao da agua, uma maior coordenagao entre as politicas agricola e da agua, o uso intensivo
de aguas recuperadas e aguas superficiais, € uma melhor coordenagdo do fornecimento e da
distribuicao [1].

Na Siria a agricultura é dos sectores econdmicos mais importantes, empregando mais de 27% da
populagdo activa, pelo que sob condi¢des climatéricas agressivas, € dada prioridade a rega de
culturas. A area a regar é de 1,2 milhdes de hectares, onde 61% da agua provém de reservas
subterrdneas e a restante de reservas superficiais. Nas zonas envolventes das cidades, a
disponibilidade de adgua com qualidade tem vindo a diminuir, 0 que tem levado os agricultores a
utilizarem agua nao tratada. Apesar de tudo esta agua € geralmente misturada com agua de boa
qualidade e utilizada para rega de arvores e culturas forrageiras. Em lIsrael, a profunda escassez de
agua de qualidade em quase todo o pais levou ao desenvolvimento de um sistema nacional integrado
de gestao dos recursos hidricos. Existem cerca de 200 reservatérios que armazenam a agua residual
tratada durante o Inverno, para depois ser utilizada na rega durante os meses de Verdo. A
reutilizacdo de agua representa 10% da totalidade das reservas de agua do pais e quase 20% da
reserva de agua para rega. Aproximadamente 70% das aguas residuais urbanas sao recuperadas,
tratadas e utilizadas na rega [1].

A Tunisia enfrenta graves problemas de escassez de agua e os crescentes consumos doméstico e
industrial poderao, de acordo com estudos recentes, provocar um decréscimo significativo nas
reservas de agua disponiveis para a agricultura. Para prevenir esta situagdo tém vindo a ser
construidas infra-estruturas (pogos, barragens, lagos...). Actualmente a aplicagdo de &guas
recuperadas na agricultura tem vindo a ser feita apenas nos meses da Primavera e Verao (cerca de
35 Milhdes de m3/ano). Em Marrocos, apesar da proximidade ao Oceano Atlantico, o clima é
considerado arido a semi-arido. A maior parte da dgua residual produzida nas cidades do interior é
reutilizada para rega, a maioria das vezes sem ser tratada ou sofrendo um tratamento insuficiente.
Actualmente o maior projecto de reutilizagdo de agua encontra-se implementado préoximo da cidade
de Rabat, na rega de um campo de golfe durante o Verao (1.000 m3/dia). Actualmente o pais ndo tem
linhas de orientagdo para a reutilizagdo de agua, servindo-se das linhas de orientagdo da

Organizagdo Mundial de Saude como referéncia [1].

A maioria dos paises do Médio Oriente e Norte de Africa j4 reconhecem a importancia crescente das
aguas residuais no equilibrio global da agua e como uma intervencao pratica na melhoria da gestao
da agua [4]. Os paises em condi¢cdes mais criticas tém de desenvolver a sua capacidade de
tratamento de aguas residuais, que envolve custos significativos, muitas vezes fora do alcance das

pequenas comunidades e até mesmo de alguns paises.
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1.3 INDIA, CHINA E JAPAO

Os paises asiaticos, especialmente os mais populosos, deparam-se com graves problemas de

escassez de recursos hidricos e de poluigdo de agua.

A india é o segundo pais mais populoso do mundo, onde 30% da populagdo vive em grandes
aglomerados urbanos. O rapido esgotamento das reservas subterrdneas de agua e a elevada
poluicdo dos meios hidricos na india colocaram o pais numa posigéo dificil quanto ao abastecimento
de agua para a populagéo. Cerca de 15% da populacdo urbana ndo tem acesso a agua potavel e
50% nao tem saneamento basico. A rega de vegetais para consumo em cru com aguas residuais €
proibida, mas ainda que proibida esta pratica esta generalizada e o governo n&do impde regras e
regulamentos que regulem a reutilizagado. Doengas tais como anemias e gastroenterites sao bastante
comuns entre os trabalhadores agricolas e os consumidores de vegetais crus encontram-se também

em risco [1].

Na China, a crise causada pela escassez natural dos recursos hidricos e a grave poluicdo das aguas
tornou-se um dos mais importantes problemas do século XXI. Em resposta a escassez da agua, o
Governo chinés tomou iniciativas proactivas, dando énfase a economia da agua nas zonas urbanas, a
prevencao da poluigdo da agua e a reutilizagdo. A recuperagao de aguas residuais e as tecnologias
de reutilizagédo tém vindo a ser desenvolvidas desde os anos 80, e as tecnologias de membranas tém
vindo a ser aplicadas em projectos de grande dimensdo nos ultimos anos. Algumas estagdes de
tratamento para reutilizagdo tém estado em funcionamento, fornecendo agua para aplicagdes

industriais, urbanas, agricolas e ambientais [5].

No Japéo, devido a densidade do pais e aos escassos recursos de agua existentes, a recuperagéo
de aguas e os programas de reutilizacdo de agua nado sao novidade. Apesar de apenas 40% da
populacgéo total do Japéo (incluindo a populacéo rural) ter saneamento basico, 89,6% das cidades
com populagao superior a 50.000 habitantes tém sistemas de drenagem de esgotos. Inicialmente o
programa de reutilizagdo do pais providenciava a recuperacdo de agua em edificios escolares,
industriais ou multi-familiares, para utilizagdo em autoclismos e outros usos nao potaveis. Mais tarde
passou a haver um sistema duplo de recuperacéo e tratamento de aguas residuais, o que faz com
que o processo seja mais eficiente e econdmico que a recuperagado de agua a titulo individual. O
Japéo oferece um bom modelo para reutilizagdo de agua em cidades de paises em desenvolvimento,
pois o seu histérico de reutilizagcdo esta directamente relacionado com as necessidades urbanas de
agua, em vez de apenas irrigagdo agricola. Em termos de parametros de qualidade, sédo mais
rigorosos para aplicagdes de uso livre do que por exemplo os EUA no que respeita aos valores
maximos para os coliformes fecais. O preco da agua recuperada € significativamente mais barato que

a agua do sistema de abastecimento publico, tanto para uso urbano como para uso agricola [1].
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1.4 AUSTRALIA E AMERICA

A Australia tem uma legislagéo, economia e o clima semelhantes aos paises das zonas costeiras do
sul da Europa. O governo implementou recentemente uma estratégia para a gestdo de bacias
hidrograficas e estd a promover activamente a reutilizagdo da agua devido tanto a questbes
ambientais, como econdmicas e sociais. As zonas da Australia com clima mediterranico definiram
metas de 20% para a utilizagdo de aguas residuais tratadas até 2012 e as regides aridas definiram
metas de 50% a 100%. A recuperagdo das aguas pluviais € uma pratica comum e diminui as

escorréncias [6].
Existem alguns projectos em curso actualmente [1]:

e Mawson Lakes: criagdo de um sistema de recuperagéo de agua (pluviais e residuais), que
diminua a procura de agua para consumo humano em 50% (rega de zonas exteriores,
domésticas e municipais);

e Aurora: aguas residuais tratadas para aplicagées que ndo sejam o consumo humano, de
modo a que a procura de agua para consumo humano diminua em 70%;

e Virginia Project: rega de culturas horticolas, incluindo as que podem ser consumidas em cru,

com aguas residuais tratadas.

A América do Norte, mais concretamente os Estados Unidos da América, tém vasta experiéncia no
que diz respeito a reutilizacdo de agua. Os Estados do Sul do pais (Califérnia, Florida, Arizona e
Texas) sao frequentemente afectados por secas, tendo como principal fonte de agua o rio Colorado.
O Estado da Califérnia foi o pioneiro na reutilizacdo de agua, desde 1919. A partir de 1960, com base
no regulamento California Title 22 que ainda hoje esta em vigor, conseguiu estabelecer pardmetros
bastante restritivos, contribuindo para a protec¢édo da saude publica (risco zero). Nos ultimos 15 anos,
a Florida passou a ser, juntamente com a Califérnia, o lider nacional em reutilizagdo de agua. No ano
2001 a agua recuperada foi utilizada para regar 122.382 residéncias, 419 campos de golfe, 405
parques e 188 escolas. A rega destas areas acessiveis ao publico representou cerca de 44 % do total
de agua reutilizada [7]. No Estado do Texas existem 190 aplicagdes de reutilizacdo de agua em 115
municipios, sendo o volume de reutilizagdo de aproximadamente 600 Milhdes de m%dia. As
aplicacbes sdo essencialmente em rega de campos de golfe e aguas de arrefecimento na industria.
Na agricultura os agricultores optaram por escolher sistemas de rega mais eficientes, passando de
sistemas de irrigacao de alta pressédo (60% a 70% de eficiéncia), para sistemas de baixa pressao

onde a eficiéncia do sistema passa para 80% [8].

Na América Latina, as aguas residuais tratadas s&o utilizadas em projectos agricolas de pequena
escala e, em particular, pelos hotéis em aplicagdes essencialmente de rega. No Chile, 220L/s de
agua residual sao utilizados para rega na regido do deserto de Antofagasta. No Brasil, as cidades, as
industrias e os agricultores estao a apostar em projectos de reutilizacao de agua. A utilizacdo de agua
para consumo humano em aplicagdes publicas e privadas, processos industriais e rega de culturas,
jardins, campos desportivos e espagos verdes esta a ser substituida por aguas residuais tratadas [9].
Em Lima, no Peru, é praticada a reutilizacdo de aguas residuais para rega agricola e fins aquicolas.

Na Argentina, sao utilizados sistemas naturais para o tratamento de aguas residuais. Nesses casos,
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existe um incentivo econdmico para a reutilizagdo de aguas residuais aplicadas a reflorestagao, a
agricultura, a pastagens e a conservagao da agua. No México, existem projectos de reutilizagdo em

grande escala para a rega de parques recreativos e para a criagao de lagos [10].
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2 VIABILIDADE DE UM PROJECTO DE REUTILIZAGAO DE AcGuas
RESIDUAIS URBANAS TRATADAS

A agua residual urbana tratada (ARUT) pode ser utilizada em aplicagdes diversas, em alternativa a
sua rejeigao no meio hidrico ou no solo. A determinagédo do nivel de tratamento adequado para um
dado uso, assim como a monitorizagdo dos parametros-chave de protecgdo do ambiente e da saude
publica, sdo aspectos essenciais para o bom desempenho de um projecto desta natureza. Nao
obstante, é de extrema importancia a considerag¢do de alguns aspectos que podem pér em causa a
sua viabilidade. Aspectos esses que podem ser de origem sociocultural, nomeadamente, em termos
de aceitacdo publica; de origem econdmico-financeira, uma vez que é necessaria a existéncia de
mercado para a ARUT; e de origem ambiental, pois os impactes no ambiente poderéo ser negativos.
De seguida referem-se alguns aspectos que poderado pdr em causa um projecto de ARUT.

2.1 ASPECTOS SOCIOCULTURAIS

As crengas culturais, tdo variadas em todo o Mundo, fazem com que seja impossivel assumir que
praticas de um local possam ser replicadas noutra parte do planeta. Associada as crengas culturais
esta a opinido publica. Mesmo quando os projectos sdo tecnicamente bem planeados e todas as
medidas de protec¢cdo da saude publica foram contempladas, o projecto pode falhar se n&o for
direccionado para a populagédo. A informagdo a populagao € essencial, para que o projecto seja

conhecido, bem interpretado e aceite.

Os padrdes comportamentais humanos sdo um factor determinante na transmissdo de doencgas
relacionadas com aguas residuais. A possibilidade de alterar estes padrdes de modo a introduzir
sistemas de reutilizagdo de agua ou reduzir a transmissdo de doengas nos sistemas ja existentes,
deve ser avaliado num projecto especifico [11].

2.2 ASPECTOS ECONOMICO — FINANCEIROS

Os factores econémicos séo especialmente importantes quando a viabilidade de um novo projecto de
utilizacdo de ARUT esta a ser estudado. No entanto, até um projecto economicamente apelativo pode

falhar se nao for elaborado um plano financeiro rigoroso, que permita garantir a sua sustentabilidade.

A andlise econémica e as consideragdes financeiras séo cruciais para incentivar a reutilizagdo segura
de agua. A anélise econémica procura estabelecer a viabilidade de um projecto e comparar diferentes
opgoes. A transferéncia de custos para outros sectores (por exemplo a saude e impactes ambientais
nas populagdes) deve também ser incluida numa analise deste tipo. Esta analise pode ser facilitada

pelo recurso a processos de tomada de decisdo multi-objectivos.
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O plano financeiro procura determinar como sera pago o projecto. Para estabelecer a viabilidade
financeira de um projecto é importante definir fontes de rendimentos e por quem serédo suportados os
custos. A possibilidade de comercializar ndo s6 produtos regados com ARUT como a propria ARUT,

deve também ser objecto de analise [11].

2.3 ASPECTOS AMBIENTAIS

A agua residual € uma importante fonte de agua e de nutrientes para muitos agricultores em zonas
aridas e semi-aridas. Por vezes, podera ser a unica fonte de agua disponivel para a agricultura.
Quando o uso de agua residual é bem gerido, promove a reciclagem dos nutrientes e da agua,

diminuindo consequentemente, os custos com fertilizantes.

A utilizacdo de aguas residuais na agricultura pode originar impactes negativos ou positivos,
dependendo do planeamento do projecto e da gestdo que for praticada [11]. A rega com aguas
residuais, caso ndo seja devidamente regulada, podera representar riscos para a saude publica,
nomeadamente pela exposi¢cao a organismos patogénicos, metais pesados, disruptores enddcrinos e

compostos farmacéuticos [12].

2.4 POTENCIALIDADES, BENEFicIOS E Riscos DA UTILIzZACAO DE ARUT EmM
PORTUGAL

Embora Portugal seja dos paises da Unido Europeia com mais recursos hidricos disponiveis per
capita, as condigbes de seca verificadas nos ultimos anos e os graves incéndios que anualmente
afectam o pais, diminuem a disponibilidade de agua, provocando alteragbes no regime hidrico e,
consequentemente, na recarga dos lengdis freaticos e das aguas superficiais. Estes acontecimentos
obrigam a elevados investimentos em infra-estruturas de armazenamento e transporte para as zonas

mais criticas [13].

Existem varias aplicagbes possiveis para a utilizagdo de ARUT, tanto a nivel urbano, como a nivel

agricola ou industrial, que poderéo ajudar a mitigar as consequéncias da escassez de agua.

A tipologia de uso urbano pressupde dois tipos de utilizacdo de ARUT: aplicagbes em que exista
contacto condicionado com o publico ou aplicagbes em que o contacto com o publico ndo é
condicionado. Também a tipologia de uso agricola se pode dividir em dois tipos: o tipo alimentar e o
tipo ndo alimentar. Por fim a tipologia de uso industrial pode ter diferentes graus de exigéncia em
termos de qualidade da ARUT [1].

De acordo com o tipo de aplicacéo definido, a qualidade requerida para a ARUT ira determinar o nivel
de tratamento complementar a que esta devera ser sujeita, assim como influenciara as medidas de

proteccao de saude publica e do ambiente a implementar.

No Quadro 2.1 encontram-se as potenciais aplicagbes de ARUT em Portugal.
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Quadro 2.1 — Potenciais aplicagdes de ARUT em Portugal [12]

Tipologia Aplicagoes
Irrigagao de parques, cemitérios, campos desportivos e combate a
incéndios urbanos e florestais
Sistemas de ar condicionado, lavagem de veiculos, lavagem de
Uso urbano . :
pavimentos e fontes decorativas
Construgéo civil, controlo de poeiras, desobstrugdo de redes de
drenagem
. Irrigagao de campos agricolas com culturas forrageiras, gramineas,
Uso agricola ) T )
horticolas, viveiros de plantas ornamentais
Uso industrial Refrigeracao, alimentacao de caldeiras, aguas de processamento

Entre os beneficios recorrentes da utilizagdo de ARUT, distinguem-se os seguintes [15]:
e conservagao dos recursos hidricos;
e beneficios econdmicos e ambientais relativamente a outros métodos de descarga;
e disponibilidade de agua em quantidade e qualidade suficiente e adequada;
e redugédo da utilizagéo de fertilizantes devido a presencga de nutrientes nos efluentes;
e redugdo da procura do abastecimento de agua potavel.

Nao obstante os beneficios recorrentes da utilizacdo de ARUT, existem alguns riscos potenciais, tais

como [11]:
e adeposicao de sais no solo e nas plantas;
e apresenga de microrganismos patogénicos e as suas repercussdes na saude publica;
e 0 aparecimento de incrustagdes nas tubagens;
e apresencga de produtos toxicos ou de nutrientes eutrofizantes;
e anao aceitagao do publico.

Estes riscos potenciais poderao ser minimizados, ao serem estabelecidos valores de referéncia para
cada tipo de uso e através de uma boa gestdo de todo o sistema de reutilizacdo de agua. A
informacao ao longo das varias fases de projecto e respectiva implementagao devera ser detalhada e

sempre direccionada para a populagao.
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3 LINHAS DE ORIENTAGAO PARA A UTILIZAGAO DE ARUT

3.1 NP 4434:2005 — NORMA PORTUGUESA PARA REUTILIZACAO DE AGUAS
RESIDUAIS URBANAS TRATADAS NA REGA

A reutilizagcdo de agua para rega agricola tornou-se uma prioridade em Portugal, devido as condi¢des
de seca verificadas nos ultimos anos (Fig.3.1). Outras aplicagbes devem ser também consideradas,

como por exemplo aplicagbes em espagos urbanos ou industriais.

Fig.3.1— Seca verificada no Concelho do Alandroal, em 2005

A Norma Portuguesa NP 4434:2005 estabelece os requisitos de qualidade das aguas residuais
urbanas tratadas a utilizar na rega e define critérios de escolha dos equipamentos e processos de
rega, assim como a sua execugdo. Define ainda os procedimentos a adoptar na proteccdo e

monitorizagdo ambiental nas zonas regadas com agua residual.

A Norma aplica-se exclusivamente a utilizagdo de aguas residuais urbanas, sujeitas a tratamento em
Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), aplicaveis na rega de culturas agricolas e

florestais, viveiros, relvados e outros espacos verdes [16].

3.1.1 Requisitos de aplicagao

3.1.1.1 Qualidade das aguas residuais tratadas para rega

A qualidade da agua a utilizar na rega deve satisfazer as exigéncias impostas pela legislagdo em
vigor relativamente as caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas, assim como ser adequada a

cultura a regar e ao processo e equipamentos de rega a utilizar.
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Os valores maximos recomendados (VMR) assim como os valores maximos admissiveis (VMA) dos
parametros que possam constituir potenciais riscos ambientais estdo referidos no Anexo XVI do
Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto. Também aqui se encontram os parametros limitantes da
qualidade de agua para rega tais como o pH, a salinidade, a razao de adsorgéo de sédio (RAS) e os
sélidos suspensos totais (SST). Em relacdo as caracteristicas microbioldgicas, as restricdes sao

relativas a presenca de ovos de parasitas intestinais (Helmintas) e de coliformes fecais.
O tratamento das aguas residuais deve cumprir os requisitos impostos pela legislagdo em vigor.

Os VMR e VMA encontram-se reproduzidos no Quadro 1.1 do Anexo |.

3.1.1.2 Métodos, processos e tipos de rega

Os métodos de rega utilizados em Portugal sdo essencialmente a rega por escorrimento, infiltragéo,
aspersao e alagamento. Apenas este ultimo é considerado inadequado a rega com ARUT. A escolha
do método de rega depende da qualidade fisico-quimica e microbiolégica da agua, do tipo de
culturas, do tipo do solo, topografia, hidrogeologia e proximidade com zonas habitacionais (Quadro
1.2, Anexo I).

Os processos de rega escolhidos devem minimizar o contacto da dgua com as partes comestiveis
das plantas, reduzir ao maximo o risco de escoamento superficial e o transporte de aerossois e gotas
por acgdo do vento. Os processos mais vantajosos recorrendo a rega com ARUT sdo os processos
de rega por gravidade, os processos de rega subterrdnea e rega gota-a-gota (Fig.3.2), pois
minimizam o contacto da ARUT com as partes superiores das plantas e evitam o surgimento de

aerossois ou gotas que possam ser transportadas pelo vento [16].

Fig.3.2 — Rega gota-a-gota
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3.1.1.3 Caracteristicas da area a regar

De modo a evitar impactes ambientais negativos no solo, as caracteristicas fisicas e quimicas de uma
area a regar deverao ser compativeis com a sua utilizacdo em regadio. Apenas tém de ser excluidos
os solos que apresentem teores de metais pesados superiores aos valores maximos admitidos para
os solos sujeitos a aplicacdo de lamas de ETAR, indicados na Portaria n.° 176/96 de 3 de Outubro
(Quadro 1.3, Anexo |).

Também o declive do terreno ndo deve ser superior a 20%, de forma a prevenir a erosédo e a
formacdo de escorréncias superficiais. Alguns processos de rega exigem declives muito baixos,
devendo nestes casos respeitar-se os valores maximos indicados no quadro seguinte.

Quadro 3.1 — Declives maximos do terreno para diferentes tipos de rega

Método de rega Processo e tipo de rega Declive
Sulcos rectos 3%
Infiltragao
Sulcos de nivel 8%
Aspersao Com equipamento semovente 15%
Regadeiras de nivel 3%
Escorrimento Regadeiras inclinadas 8%
Faixas 7%

E importante considerar que em zonas com alto risco de infiltragdo e percolagdo de &guas
superficiais, ndo devem ser criadas instalagdes de rega com ARUT. Também que a profundidade do
nivel freatico durante o periodo de rega devera ser no minimo entre 1 a 4 m dependendo do processo
de rega utilizado (Quadro 3.2).

Quadro 3.2 — Profundidade do nivel freatico durante a rega

Método de rega Processo e tipo de rega Pro'f undld§qe =
nivel freatico
Gota-a-gota superficial 1,0m
Infiltracao Gota-a-gota subterranea 1,5m
Rega subterranea 4,0m
Asperséao - 3,0m
Escorrimento Sulcos 4,0m

Outro aspecto a considerar € a distancia a adoptar entre os limites das zonas regadas ou o local de
armazenamento da ARUT e as zonas habitacionais dependendo do método de rega. Os

afastamentos a garantir encontram-se resumidos no quadro seguinte.
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Quadro 3.3 — Distancia minima entre o limite da zona regada e zonas com ocupag¢ao humana

permanente
Concentragdo de coliformes fecais nas a&aguas residuais
, Tipo de zona | tratadas
Método de rega habitada
< 2x10°CF/100mL | 2x10? <CF/100mL< 10° | >10°CF/100mL
Habitacbes
Rega por isoladas 30m 60m 70m
aspersao Zonas
habitacionais 50m 80m 100m
Habitagbes 10m 20m 30m
. isoladas
Outros métodos Zonas
de rega 30m 60m 70m

habitacionais

Caso existam captacdes de agua de abastecimento publico nas proximidades, deve ser garantido um

afastamento minimo de 100 m, devendo ainda assim respeitar-se a legislagdo em vigor (Decreto-Lei
n.° 382/99, de 22 de Setembro).

3.1.1.4 Classificagdo das culturas a serem regadas com aguas residuais tratadas

A classificagdo das culturas foi atribuida de acordo com o risco de contaminagao microbiolégica,

tendo as culturas sido agrupadas em quatro classes:

e Classe A: culturas horticolas para consumo em cru;

e Classe B: relvados, parques e jardins publicos e relvados para a pratica de desportos, zonas

florestadas com facil acesso para o publico;

e Classe C: culturas horticolas para consumir cozinhadas, culturas forrageiras e pratenses,

vinha e pomares;

e Classe D: culturas cerealiferas (com exclusdo do arroz por ser regado por alagamento);

culturas horticolas para laboragao industrial; culturas destinadas a produgao de matérias-

primas para as industrias téxtil, de extraccdo de 6leos e esséncias vegetais e similares;

culturas florestais e relvados situados em locais de dificil acesso para o publico ou com

acesso controlado.

Para cada classe de culturas a possibilidade de regar com ARUT depende do tipo de tratamento

aplicado as aguas residuais. Sao necessarios, por vezes, alguns tratamentos de afinagdo a agua

residual disponivel para que esta possa ser utilizada para rega. O quadro seguinte apresenta as

linhas de tratamento adequadas e os parametros de qualidade microbiolégica a cumprir para a rega

com ARUT de varios tipos de culturas.
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Quadro 3.4 — Valores maximos admissiveis para os parametros de qualidade microbiolégica das
aguas residuais tratadas para reutilizagdo em rega e linhas de tratamento adequadas

Classes

Tipos de culturas

Coliformes
fecais (NMP
ou
ufc/100mL)

Ovos de
parasitas
entéricos
(ovos/L)

Linhas de tratamento adequadas

Observagoes

culturas horticolas
consumo em cru

para

100

Secundario=>Filtragdo=>Desinfec¢éo
ou
Terciario=>Filtragdo>Desinfec¢ao

Desinfecgao
por uv
(lampadas com
auto-limpeza)
ou 03
preferiveis  a
cloragem.

relvados, parques e jardins
publicos e relvados para a
pratica de desportos, zonas
florestadas com féacil acesso
para o publico

200

Secundario=>Filtragdo=>Desinfecgéo
ou
Terciario=>Filtragdo=>Desinfec¢ao

Desinfecgéo
por uv
(lAmpadas com
auto-limpeza)
ou O3
preferiveis  a
cloragem. A
rega deve ser
efectuada de
modo a evitar
contacto com o
publico.

culturas horticolas para
consumir cozinhadas, culturas
forrageiras e pratenses, vinha e
pomares

10°

Secundario=>Filtragdo=>Desinfec¢éo
ou

Terciario=>Filtragdo=>Desinfec¢ao

ou

Lagunagem (sistema com 3 ou mais
lagoas e t, 2 25 dias)

Desinfecgéo

por uv
(lAmpadas com
auto-limpeza)

ou O3
preferiveis  a
cloragem. A
rega de vinha e
pomares deve
ser efectuada
de modo a
evitar o]
contacto com
os frutos. Nao
devem ser
aproveitados

0s frutos
caidos no solo.

culturas  cerealiferas  (com
exclusdo do arroz por ser
regado por alagamento),
culturas horticolas para
laboragdo industrial, culturas
destinadas a produgdo de
matérias-primas para as
industrias téxtil, de extracgdo
de 6leos e esséncias vegetais
e similares, culturas florestais e
relvados situados em locais de
dificil acesso para o publico ou
com acesso controlado

10*

Secundario=>Lagoas de maturagdo
(t== 10 dias)

ou
Secundario=>Filtragdo=>Desinfec¢éo

Desinfecgéo
por uv
(lAmpadas com
auto-limpeza)
ou Os
preferiveis  a
cloragem. A
rega deve ser
efectuada de
modo a evitar
contacto com o
publico.

Nota: t. — tempo de retengao; ufc — unidades formadoras de coldnias

3.1.2 Minimizagao dos impactes ambientais e riscos para a

publica

saude

Para além do nivel de qualidade exigido as aguas residuais tratadas e dos limites impostos pelo tipo

de cultura, de rega, equipamento e caracteristicas do local, deverdo ser elaborados procedimentos
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que minimizem os riscos de contaminagcdo de aguas superficiais e subterraneas, de contacto de
pessoas e animais, de arrastamento de gotas para zonas situadas fora da area a regar e de inalagéao
de aerossois. Devem ser elaborados e postos em pratica procedimentos relativos a sinalizagdo das
instalagdes de rega, a instalagdo de condutas e érgdos de comando e controlo, a realizagdo das
regas e as medidas de proteccdo da area envolvente. Seguidamente sdo dados alguns exemplos de

procedimentos que devem ser postos em pratica.

e azona a regar deve ser devidamente sinalizada com tabuletas com a inscrigdo: Atengéo!

Zona de rega com aguas residuais tratadas;

e nos locais onde for possivel retirar agua do sistema, devem ser colocados avisos com o
seguinte texto: Agua ndo potével;

e a instalacdo de condutas e 6rgdos de comando e controlo deve respeitar o
posicionamento e afastamentos minimos impostos pela regulamentagdo em vigor
(Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de Agosto);

e relativamente a execugdo das regas, para evitar o contacto com pessoas e animais, esta

deve ser executada durante a noite;

e devem ser tidos em conta os valores da distancia da zona a regar relativamente a zonas

habitacionais e a velocidade do vento;

e 0s operadores, durante as regas, devem utilizar equipamento de protecgao individual de
forma a reduzir o contacto com a agua residual e a inalagado de aerossois;

e a area a regar podera ser limitada por uma cortina de protec¢do, composta por sebes,

arvores ou arbustos.

3.1.3 Controlo e monitorizagao

A rega com ARUT deve ser realizada de modo a que os poluentes nela contidos ndo sejam em
quantidade suficiente para alterar a qualidade do solo, das aguas superficiais e subterrdneas e da

atmosfera.

A quantidade de azoto, fésforo e potassio presente na agua de rega durante o ciclo vegetativo de
uma cultura ndo deve exceder as quantidades que satisfacam as necessidades da mesma. Com o
intuito de incluir os nutrientes veiculados pelas aguas residuais nos calculos da fertilizagdo de um
solo, as entidades gestoras deverdo possuir boletins de analise referentes a agua utilizada na rega,
registos dos volumes de agua aplicados e das quantidades de nutrientes e metais pesados aplicados
ao solo, por cada parcela de area regada, bem como um plano de fertilizacao referente a totalidade

da area.

A entidade responsavel pela instalagdo de rega deve dispor de um Plano de Monitorizagdo Ambiental,

com toda a informagéo, metodologias e localizagao dos locais a monitorizar. As aguas residuais, o
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solo e os meios hidricos deverao ser monitorizados periodicamente. No quadro seguinte encontra-se

resumida a monitorizagdo que deve ser efectuada e a periodicidade da mesma.

Quadro 3.5 — Monitorizagdes a serem realizadas e respectivas periodicidades

Monitorizagao

Responsabilidade

Periodicidade minima

Aguas Residuais

Qualidade da ARUT a utilizar na
rega.

Entidade gestora da
ETAR, responsavel pelo
fornecimento de ARUT.

Determinagao semanal:
pH, salinidade, fésforo e
azoto total e inorgéanico.

Qualidade da ARUT a utilizar na
rega, caso exista um tratamento
complementar e/ou
armazenamento a jusante da
ETAR.

Entidade responsavel
pelo tratamento e/ou
armazenamento.

Determinagdo semanal:
pH, salinidade, fosforo e
azoto total e inorgéanico.

Solo

Analise da terra.

Entidade ou pessoa
responsavel pela zona a
regar (deve garantir o
arquivo dos boletins de
analise).

Determinagao anual:
fésforo e potassio
assimilaveis, matéria
orgénica e pH.

Determinagdo de 5em 5
anos: cadmio, cobre,
niquel, zinco, mercurio e
crémio, e outros metais
que a legislagao imponha
limites.

Meios Hidricos

Qualidade dos meios hidricos
através da instalagéo de
piezémetros

Entidade ou pessoa
responsavel pela zona a
regar (deve garantir o
arquivo dos boletins de
analise).

Determinagdo mensal e
no inicio e final da época
de rega: salinidade
através da condutividade
eléctrica e medicado da
profundidade dos niveis
freaticos.

Determinagao no inicio e
final da época de rega:
azoto nitrico e total, em
amostras recolhidas dos
piezémetros e de origens
de agua localizadas nas
parcelas regadas e area
envolvente.

3.2 RECOMENDACAO IRAR N.° 02/2007 — UTILIZACAO DE AGUAS RESIDUAIS
TRATADAS

O Instituto Regulador de Aguas e Residuos (IRAR) tem a fungéo de regulamentar, orientar e fiscalizar
a concepgdo, execugdo, gestdo e exploragdo dos sistemas multimunicipais e municipais de aguas e
residuos, bem como da actividade das respectivas entidades gestoras, assim como regular os
respectivos sectores e o equilibrio entre a sustentabilidade econémica dos sistemas e a qualidade
dos servigos prestados, de modo a salvaguardar os interesses e direitos dos cidaddos no

fornecimento de bens e servigos essenciais (Artigo 5° do Estatuto do IRAR).

O IRAR formulou uma recomendacgao relativa a producéao e distribuicdo de aguas residuais tratadas,
dirigida as entidades gestoras dos sistemas multimunicipais e municipais de saneamento de aguas
residuais urbanas.
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3.2.1 Utilizagao de aguas residuais tratadas

Na base de um projecto de utilizacdo de aguas residuais tratadas deve fazer parte um estudo técnico,
econdmico, ambiental e social. Neste estudo deve ser considerada a procura potencial de modo a
que o projecto seja econémica e financeiramente sustentavel. Devera assegurar-se atempadamente
a sensibilizagao e a informagao do publico-alvo. Consoante a utilizagao pretendida sdo necessarias

as seguintes licengas/autorizagdes:
e licenca de descarga da ETAR;

e licenca pela Administracdo da Regido Hidrica (ARH) para rega de culturas agricolas e

florestais;

e autorizagdo da ARH para rega de jardins publicos mediante parecer do Delegado

Regional de Saude.

3.2.2 Producgao de aguas residuais para reutilizagao

No caso de os parametros de descarga no meio receptor exigidos pelo Decreto-Lei n.° 152/97 (com
redaccado do Decreto-Lei n.° 149/2004) ndo serem suficientes para assegurar a qualidade necessaria
da agua para rega, sera necessaria uma afinagdo do tratamento de acordo com o fim em causa,
assim como um controlo de qualidade mais exigente, levados a cabo pela entidade gestora da ETAR.
Na mesma ETAR poderao ser implementadas linhas distintas de afinagcao, para diferentes aplicagoes
da ARUT que exijam diferentes niveis de qualidade. A afinagcdo suplementar podera ser feita pelos

utilizadores, caso estes pretendam niveis de qualidade mais exigentes.

Caso nao exista regulamentagéo especifica para a aplicagao pretendida, os pardmetros de qualidade
deverao ser definidos em articulagdo com a Direcgdo Geral de Saude (DGS) e o seu licenciamento

com os Delegados Regional e Concelhio de Saude.

3.2.3 Distribuicao de aguas residuais para reutilizagao

O armazenamento, elevacdo e transporte das aguas residuais para reutilizagdo podem ser
efectuados pela entidade gestora ou por terceiros através de procedimentos relativos a concursos.
Caso a distribuicido e venda seja feita por terceiros, este acordo devera ser objecto de
contratualizagdo onde sdo transferidas para estes todas as obrigagdes relativas a actividade de

distribuicao e de relacionamento com os utilizadores.

A distribuigdo de ARUT deve ser efectuada através de uma rede especifica, que sera alvo de uma
identificacdo clara e de uma limitagdo em termos de acesso por parte do publico em geral. Estas
medidas visam salvaguardar contaminagées da rede de agua para consumo humano e usos
indevidos. Ainda na rede de distribuicdo de ARUT deve ser tido em conta o tempo de retencéo nas

tubagens, de modo a ser evitada a deterioragédo da qualidade da agua.

E ainda de extrema importancia acordar com os utilizadores os pontos de entrega de ARUT,
colocando nesses pontos instrumentos de medicao, para que haja um controlo da ARUT consumida.
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A ARUT pode também ser distribuida por meios méveis pertencentes a entidade gestora ou a

terceiros.

3.2.4 Controlo de qualidade

Deve ser monitorizada para controlo de qualidade a ARUT utilizada na rega, assim como o meio
receptor (caso se aplique). Por outro lado, as condi¢des para a monitorizagao da qualidade dos meios
receptores deverao ser definidas pelas ARH, devendo a entidade distribuidora responsabilizar-se pelo
cumprimento dos requisitos de qualidade e pelo seu controlo nos pontos de entrega. Os resultados
deverao ser remetidos ao Delegado Concelhio de Saude, indicando as utilizagdes a que se destinam
e os volumes distribuidos. Sempre que os utilizadores detectem potenciais incumprimentos na
qualidade da ARUT, deverao informar imediatamente a entidade gestora e o Delegado Concelhio de

Saude.

A entidade gestora deve garantir o controlo operacional da ETAR e dos sistemas de distribuicdo para
reutilizagdo. As orientagdes a seguir devem ser as expressas na norma portuguesa NP 4434 e na
publicacdo emitida pela Organizacdo Mundial de Saude (WHO Guidelines for the Safe Use of
Wastewater, Excreta and Greywater) como complemento a legislacdo aplicavel ou para colmatar
lacunas legais. As linhas de orientagdo da OMS tém como objectivo salvaguardar a saude publica e
maximizar os beneficios ambientais associados a utilizagdo de aguas residuais na agricultura,
impedindo desta forma a transmissdo de doengas e a exposi¢do a produtos quimicos perigosos.
Estas linhas de orientagdo devem ser consideradas no contexto ambiental, social, econémico e
cultural do pais onde serao aplicadas. As linhas de orientacdo da OMS foram elaboradas de acordo

com duas componentes: saude e implementagao.
Saude:
e estabelece um nivel de perigo associado a cada risco para a saude publica identificado;

e define um nivel de proteccdo da saude publica que se expressa como meta para cada

risco;

e identifica as medidas de protecgédo da saude publica, que usadas colectivamente, podem

alcancar as metas definidas.
Implementacéo:
e estabelece procedimentos de avaliacdo dos sistemas e da monitorizagdo dos mesmos;
e define responsabilidades;
e define a documentagao do sistema;
e requer confirmagao por um auditor independente.

O controlo de qualidade é um aspecto fundamental a ser salvaguardado na utilizagdo de ARUT e que

abrange todas as entidades envolvidas no processo.
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3.2.5 Utilizadores de agua residual tratada

A entidade gestora de um sistema municipal ou multimunicipal de saneamento deve recorrer a
celebragcédo prévia de contratos com os potenciais utilizadores, de modo a que se assegure uma
procura suficiente face a oferta. Devem, por isso, ser definidos com cada utilizador os volumes
maximos diarios que a entidade gestora (ou distribuidora) se obriga a garantir. Poderdo existir casos
potenciais onde a procura seja superior a oferta, porque as necessidades dos utilizadores
ultrapassam as disponibilidades do sistema ou porque se verificam cenarios anormais de escassez
de ARUT. Ambas as situagdes deverao ser contempladas num regulamento elaborado pela entidade
gestora, o qual deve ter em conta os seguintes principios: a importancia relativa de cada aplicagédo de
ARUT juntamente com os custos e complexidade do tratamento de afinagdo necessério a qualidade
pretendida, e em situagbes de escassez, quando as aplicagdes sao idénticas, o fornecimento de
ARUT deve ser alvo de uma divisao proporcional aos volumes maximos diarios contratados, caso os

utilizadores ndo tenham fontes alternativas de agua.

3.2.6 Tarifario

Deverdo ser distinguidos dois tipos de tarifarios: o de saneamento aplicado aos utilizadores que
entregam efluentes (suporta custos com a recolha e o tratamento necesséario a descarga em meio
hidrico) e o de venda de agua residual tratada aplicado aos utilizadores que adquirem o produto
(suporta custos adicionais provenientes da actividade de produgao e distribuicdo de aguas residuais

aptas a reutilizagao).
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4 TECNOLOGIAS DE DESINFECCAO — REMOCAO DE ORGANISMOS
PATOGENICOS

O processo de desinfec¢do num sistema de utilizagdo de aguas residuais tem como objectivo reduzir
a presenca de organismos patogénicos para melhorar a qualidade microbiolégica do efluente. Na
Unido Europeia a solugdo mais comum é o tratamento secundario através de sistemas de lamas
activadas, o que produz um efluente com qualidade suficiente para ser rejeitado, mas nao para ser
utilizado na maioria dos usos possiveis com ARUT, anteriormente referidos.

Para se escolher uma técnica de desinfecgdo adequada ha que ter em conta variados factores. As

caracteristicas a verificar num desinfectante ideal sdo apresentadas no quadro seguinte:

Quadro 4.1 — Caracteristicas de um desinfectante ideal [17]

Caracteristicas

Propriedades

Disponibilidade

Deve estar disponivel em grandes quantidades e a pregos
razoaveis

Capacidade de desodorizagdo

Deve desodorizar enquanto desinfecta

Homogeneidade

A solucao deve ter uma composig¢édo uniforme

Interacgao com materiais estranhos

Nao deve ser absorvido por outra matéria organica que nao
células bacterianas

Nao corrosivo e anti-manchas

Nao deve corroer os metais ou manchar a roupa

N&o toxico para formas de vida superiores

Deve ser toxico para microrganismos e ndo para os humanos
e outros animais

Penetracao Deve ter a capacidade de penetrar nas superficies
Deve ser seguro para transportar, armazenar, manusear e
Seguranga o
utilizar
Solubilidade Deve ser soluvel em agua ou tecidos celulares
. Deve ter baixa perda de ac¢ao germicida ao longo do tempo
Estabilidade P §a0g 9 P

de contacto

Toxicidade para microrganismos

Deve ser eficaz em grandes diluigbes

Toxicidade a temperatura ambiente

Deve ser eficaz a temperatura ambiente

O maior grupo de organismos patogénicos presentes numa agua residual tratada resultante de um
tratamento secundario e terciario, inclui bactérias, virus, ovos de helmintas e cistos de protozoarios.
Geralmente a presenca de organismos patogénicos em aguas residuais € regulada através de
analises a indicadores microbianos. Estes indicadores s&o utilizados para detectar a poluigdo da agua

residual a nivel de matéria fecal, indicando a presenca de organismos patogénicos.
Um bom indicador de poluigcéo fecal deve obedecer aos seguintes requisitos [18]:
e estar globalmente presente e em grande nimero nas fezes humanas e animais de

sangue quente;
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e ser facilmente detectavel através de métodos simples;
e nao crescer em aguas naturais;

e ter propriedades idénticas as dos organismos patogénicos em termos de persisténcia em
aguas residuais tratadas e em termos de remocéao através de técnicas de recuperacgao de
aguas residuais para reutilizagao.

Os organismos patogénicos e os indicadores para cada categoria estéo ilustrados no seguinte
quadro:

Quadro 4.2 — Organismos patogénicos potencialmente presentes num efluente secundario e
indicadores utilizados [18]

Organismos patogénicos Indicadores Observagoes

E. coli, Coliformes Fecais,

Coliformes Totais, Enterococcus A determinagdo mais usual é a de

fecalis, Staphylococcus aureus, Coliformes Fecais, embora a
Bactérias Salmonella spp., Clostridium determinacdo de E. coli venha

perfringens, Pseudomonas lentamente a substitui-la.

aeruginosa, Legionella

Pneumophila

Enterovirus Ainda nédo existe um indicador aceitavel.
Virus Virus da Hepatite A O Bacteriophages esta ainda a ser

Bacteriophages estudado.

Ovos de nematodos (Ascaris, Uma grande quantidade de resultados
Helmintas - Nematodos Trichuris, Ancylostoma como negativos numa série de paises. A

indicado pela OMS) viabilidade dos ovos nao é requisito.

Nao é conhecido qualquer . )
Em alguns casos existe risco
Outros Helmintas (ex.: Ténia) indicador.
relacionado com a saude dos animais.

o . As ferramentas analiticas ainda ndo
Nao é conhecido qualquer - .
estdo bem desenvolvidas. Para

Protozoarios (inclui: Giardia, indicador. ) .
o algumas técnicas de desinfecgéo tém
Cryptosporidium, Amoeba, A presenca de um deles pode
o o sido utilizados substitutos —ex.:

Balantidium) indicar a presenca de outro. .
bacteriéfago MS-2 para tratamento com
uv

. N&ao é conhecido qualquer
Fungos e algas toxicas Apenas detectados alguns casos raros

indicador.

Embora existam inUmeras tecnologias de desinfecgdo, fisicas, quimicas ou bionaturais, apenas a
cloragem, a radiagdo U.V. e a ozonizagdo séo tecnologias equacionaveis a uma escala industrial, na
eliminagdo ou inactivacdo de microrganismos da agua residual [15]. A cloragem tem vindo a ser
substituida pelos sistemas de desinfec¢do UV ou por sistemas combinados: ozonizagéo/cloragem ou
UV/ cloragem. Os bio-reactores de membrana (MBR) tém vindo a ganhar importancia, pois o efluente

resultante é de elevada qualidade, podendo ser utilizado em varias aplicagdes de reutilizagéo [18].
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4.1 CLORO E CoMPOSTOS DE CLORO

A cloragem é o sistema de desinfec¢gao mais econémico. O cloro pode ser utilizado na forma de gas
(Fig.4.1) — cloro gas (Cl), na forma liquida — hipoclorito de sddio (NaClO) ou ainda na forma sdlida —
pastilhas de hipoclorito de calcio. Por um lado, este método é bastante eficiente na eliminagao de
bactérias, por outro lado, é ineficaz na eliminagéo dos virus e os residuos da cloragem permanecem

na corrente filtrada, com graves inconvenientes ambientais e de saude publica.

Fig.4.1 — Cilindros de cloro gasoso [18]

As principais caracteristicas associadas ao cloro indicam que [17]:

e 0 cloro é uma substancia bastante téxica, podendo pdr em risco a saude dos operadores

e do publico em geral em caso de acidente;

e uma vez que o cloro € uma substancia bastante téxica devem ser tomadas fortes

medidas de protecg¢do quanto ao acondicionamento e a neutralizagao;

e 0 cloro reage com compostos organicos presentes em aguas residuais, formando

subprodutos, muitos deles conhecidos como carcinogénicos e/ou mutagénicos;
e o cloro residual, presente no efluente tratado, é téxico para a vida aquatica;

e existem algumas preocupagdes quanto a descarga de compostos organoclorados no

ambiente, pois os efeitos a longo prazo sdo desconhecidos.

4.2 RADIAGAO ULTRAVIOLETA (UV)

A radiagdo UV (Fig.4.2) é considerada um agente fisico e ndo um agente quimico desinfectante. A
radiagcdo penetra na parede celular do microrganismo e é absorvida pelos acidos nucleicos, o que
impede qualquer replicagdao ou promove até a morte celular [17]. Outros designam a radiagdao UV
como a melhor tecnologia disponivel que nao envolve custos excessivos, para desinfecgdo de ARUT,
sendo preferivel a cloragem ou a ozonizagao quando nao se pretende obter um residual de cloro e

para casos onde o contacto humano, nas aplicagées de reutilizagao, seja elevado ou médio [18].
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Fig.4.2 — Unidade de desinfecgdo UV em Castell — Platja d’Aro, Espanha [18]

As vantagens e desvantagens da desinfecgdo com radiagdes UV encontram-se resumidas no Quadro

4.3.

Quadro 4.3 — Vantagens e desvantagens da desinfecgdo com radiagdes UV vs Cloragem [18]

Vantagens

Desvantagens

Nao forma subprodutos; ndo é téxico para a vida
aquatica; nao altera as propriedades fisico-quimicas da
agua (ndo promove a diminuigao do oxigénio nem

aumenta a concentragdo de solidos suspensos)

Grande investimento inicial

Tempo de contacto necessario muito curto;
Perigosidade baixa e facil manuseamento (sem

problemas de armazenamento; n&o corrosivo)

Pode ser necessario um programa de manutengao

preventiva para controlar a sujidade no equipamento

Boa accéo bactericida. Desinfectante eficaz para
Giardia e Cryptosporidium. Oxidiza eficazmente
residuos organicos quando combinado com um

oxidante

Fraca acgao contra alguns tipos de virus, sendo
necessario outro desinfectante para a distribuigédo e
armazenamento. A foto-reactividade podera ser um
problema ao serem usadas lampadas UV de baixa
pressao se o sistema for dimensionado abaixo da dose

minima de UV necessaria.

Desinfectante eficiente com efluente nao nitrificado.

N&o confere odor nem sabor a agua

Eficacia dependente da qualidade da agua. Nao deixa

residual de modo a monitorizar-se a sua eficacia

4.3 OzONIZACAO

Hoje em dia o ozono (Fig.4.3) é considerado o oxidante mais eficiente aplicado no tratamento de

aguas para consumo humano. Até para os microrganismos mais dificeis de eliminar, como é o caso

dos protozoarios, o ozono garante uma adequada inactivagdo com doses e tempos de contacto

razoaveis. Outra grande vantagem do ozono é a oxidagcdo de compostos persistentes, tais como

pesticidas, compostos farmacéuticos e disruptores enddcrinos [18].
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Fig.4.3 — Geragao de ozono numa ETAR no Bahrain [18]

O ozono elimina os organismos patogénicos oxidando as paredes celulares (lise celular), a estrutura

das membranas celulares e ainda o material genético. No Quadro 4.4 encontram-se sumariadas as

vantagens e desvantagens da ozonizagao.

Quadro 4.4 — Vantagens e desvantagens da desinfecgao com ozono [18]

Vantagens

Desvantagens

Desinfectante eficaz para bactérias vegetativas, virus e
Giardia

Implica um investimento inicial elevado

Remocao de sabores e odores desagradaveis, assim
como da cor da dgua

Envolve custos de operagdo e manutencao
relativamente elevados

Oxidante selectivo de substancia persistentes
(pesticidas, substancias quimicas industriais, etc.)

Produz carbono orgéanico assimilavel, o que faz com
que haja risco de reaparecimento dos organismos

Nao requer armazenagem ou transporte de reagentes
quimicos toéxicos

Tem que ser produzido localmente

D4 origem apenas a pequenas quantidades de
subprodutos da desinfecg¢éo

Requer técnicos de manutengao especializados

Estimula a coagulagéo

E corrosivo e téxico: & necessario material apropriado
e apertadas medidas de seguranga

Oxida o ferro, o manganés e os sulfitos

O tempo de contacto necessario é curto

4.4 MBR — BI0-REACTOR DE MEMBRANA

O sistema de MBR (Fig.4.4) é uma tecnologia emergente, cujos custos tém vindo a diminuir

rapidamente, oferecendo uma alternativa viavel de desinfecgdo para aplicagbes de reutilizagdo de

alta qualidade. Esta tecnologia é baseada na tecnologia de lamas activadas e filtragdo com

membranas. Os microrganismos sao eliminados através de uma separagao fisica [18].
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High Quality
Effluent

Fig.4.4 — Bio-reactor de membrana (Dégremont Suez)

A membrana actua como barreira fisica, onde apenas a agua e substancias dissolvidas podem

passar. As vantagens e desvantagens desta tecnologia encontram-se resumidas no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Vantagens e desvantagens da tecnologia MBR [18]

Vantagens Desvantagens

Sistema muito compacto A substituicdo das membranas é dispendiosa

Produz um efluente de elevada qualidade Os custos de primeiro investimento apenas sdo

competitivos para instalagdes de grande dimenséo,

Reducdo da produgdo de lama (quando dimensionado pois os custos associados a construgao civil dos MBR

para baixa carga)

sdo muito inferiores aos custos de construgao civil de

Grande flexibilidade para expans&o do tratamento um tratamento tradicional

4.5 APLICACAO DAS TECNOLOGIAS DE DESINFECCAO

A escolha da tecnologia de desinfeccdo a adoptar passa em grande parte pelas caracteristicas do
efluente que queremos tratar. No Quadro 4.6 encontram-se resumidos os impactes que cada
paradmetro de qualidade tem em cada tecnologia de desinfec¢ao utilizada mais frequentemente.

Quadro 4.6 — Impacte das caracteristicas da qualidade do efluente na Cloragem, UV e Ozonizagao
[17]

Parametro Cl, uv 0;

CBO, CQO e COT

Afecta a caréncia de cloro. A
interferéncia depende dos
grupos funcionais e da
estrutura quimica.

Nenhum impacto ou pouco
significativo, a ndo ser que o
material humico represente
uma grande parte do CBO.

Afecta a caréncia de ozono.
A interferéncia depende dos
grupos funcionais e da
estrutura quimica.

Material himico

Reduz a eficacia por formar
compostos organicos
clorados, medidos como Cl,
residual mas nao eficazes
para a desinfecgdo

Grande absorvente de
radiagao UV

Afecta a taxa de
decomposi¢ao do ozono e a
sua caréncia.
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Quadro 4.6 — Impacte das caracteristicas da qualidade do efluente na Cloragem, UV e Ozonizagao
(continuagao)

Parametro

Cl,

uv

Os

Oleos e gorduras

Pode reduzir a caréncia de
cloro.

Podem acumular-se nos
tubos de quartzo das
lampadas, podem absorver
radiacdo UV

Pode reduzir a caréncia de
0zono.

Sélidos Suspensos
Totais (SST)

Protegem as bactérias
agregadas

Absorvem a radiagéo UV,
podem proteger as bactérias
agregadas

Aumentam a caréncia de
ozono e protegem as
bactérias agregadas

Nenhum impacto ou pouco

Afecta a solubilidade dos

Nenhum impacto ou pouco

Alcalinidade significativo E'\e/tals que absorvem a luz significativo
Célcio, magnésio e outros
Nenhum ou impacto pouco sais podem depositar-se nos Nenhum ou impacto pouco
Dureza A P P tubos de quartzo, T P P
significativo A significativo
principalmente a
temperaturas elevadas
Combina-se com o cloro, .
. . Nenhum ou impacto pouco
Amoni formando cloraminas, Nenhum ou impacto pouco o ;
monia aumentando a caréncia de significativo significativo, pode reagir a
9 pH elevados
cloro.
Na presenga de nitratos, as
cloraminas néao se formam.
Assim a nitrificagédo parcial
pode levar a ocorrerem . . e
Nitratos dificuldades na escolha da N‘enh.um‘ou impacto pouco Pode reduzir a eficacia do
SO significativo 0zono
dose indicada (e a
nitrificagao total pode levar a
formacgéo de N-
Nitrosodimetilamina)
Oxidados pelo cloro, formam Nenhum ou impacto bouco
Nitritos NDMA (N- e P P Oxidados pelo ozono
. AT significativo
Nitrosodimetilamina)
Grande absorvente de
radiagao UV, pode precipitar
Ferro Oxidado pelo cloro nos tubos de quartzo, pode Oxidado pelo ozono
absorver os SS e encobrir as
bactérias por absorgao
Manganés Oxidado pelo cloro "Ganzgggoaailorvente de Oxidado pelo ozono
A_fecta a formaga(lde 4cido Pode afectar a solubilidade Afecta a taxa de
pH hipocloroso e do ido dos metais e dos carbonatos

hipoclorito

decomposigéo do ozono

Soélidos Dissolvidos
Totais (SDT)

Pode fomentar a formacgao
de precipitados
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5 DISTRIBUIGAO DE AGUA TRATADA PARA REGA

A concepg¢ao de um sistema de distribuicdo de ARUT sera muito semelhante ao de uma rede de
distribuicdo de agua para consumo humano. Todos os materiais e equipamentos devem ser
identificados de forma clara ou até, se possivel, devem ser utilizados materiais diferentes para uma

melhor distingao.

5.1 SEGURANCA

Os sistemas de gestdo da distribuicdo de agua recuperada devem definir medidas de seguranca
exigentes de modo a ser salvaguardada a saude publica. A principal preocupagéo, quer em fase de
projecto, quer em fase de constru¢do ou de operagao do sistema de abastecimento de ARUT, devera
ser a garantia da nao existéncia, em caso algum, de ligagées cruzadas quer com a rede de agua
potavel como com a rede de drenagem de aguas residuais. Outra preocupagao a ter consiste em
prevenir o uso indevido ou inadvertido de ARUT como se de agua para consumo humano se tratasse
[20].

5.1.1 Identificagao das tubagens e acessorios

Todas as tubagens e acessorios dos sistemas de abastecimento de ARUT devem ser identificados de
forma clara e sem ambiguidades ao longo de todo o sistema. A identificacdo deve ser realizada

utilizando uma unica cor, etiquetagem e marcacao (Fig.5.1).

Fig.5.1 — Identificacdo da tubagem de ARUT com vinil de cor roxa

Todos os dispositivos de fecho de cadmaras de valvulas, num sistema de abastecimento de ARUT,
devem ter um formato que n&o seja compativel com outros dispositivos dos sistemas de

abastecimento de agua para consumo humano ou de drenagem de aguas residuais. Devem ainda
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conter uma inscrigdo moldada na superficie da tampa, assim como uma cor consistente com o cédigo
adoptado (Fig.5.2).

Fig.5.2 — Caixa de valvulas e ligacao rapida identificada com etiqueta, ambas de cor roxa

As juntas ndo devem ser compativeis com as juntas de outros dispositivos dos sistemas de
abastecimento de agua para consumo humano ou de drenagem de aguas residuais, de modo a
impedir-se as ligagdes cruzadas. Também as mangueiras e juntas de ligagao utilizadas num sistema
de ARUT nao devem ser utilizadas noutro sistema. Devem ser utilizados letreiros para identificar as
ligacGes rapidas de ARUT (Fig.5.2). Quando os dispositivos de ligagdo de mangueiras de agua para
consumo humano se localizem a distancias inferiores a 18 metros dos de ARUT, ambos devem estar

devidamente assinalados com letreiros [21].

5.1.2 Afastamentos entre tubagens

Para a distancia horizontal minima entre tubagens, dado que a lei portuguesa é omissa em relacdo as
redes de abastecimento de ARUT, poderao ser seguidos os valores de referéncia utilizados em Sao

Francisco, no estado da Califérnia, dos EUA (Quadro 5.1).

Quadro 5.1 — Distancia horizontal minima entre tubagens de ARUT e &gua potavel

Distancia horizontal Esquema Permissao

ARUT a < 1,20 m da agua NZo & permitido

potavel

| |

| |

ARL.JT a 1,20 a 3,00 m da agua Necessidade de protecgbes especiais

potavel

|

|

|

|
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Quadro 5.1 — Distancia horizontal minima entre tubagens de ARUT e agua potavel (continuagéo)

Distancia horizontal Esquema Permissao
ARUT a = 3,00 m da agua Permitido, sem necessidade de protecgdes
potavel especiais
[ s |

Agua potavel O ARUT@

No que respeita a distancia vertical entre tubagens, a Norma Portuguesa NP 4434:2005 sugere que

sejam respeitados os afastamentos minimos impostos pela regulamentagdo em vigor no n.° 3 do

Artigo 24°, do Decreto-Regulamentar n.° 23/95, de 23 de Agosto. Assim sendo, a implantagcédo das

condutas de ARUT deve ser feita hum plano superior ao dos colectores de aguas residuais e num

plano inferior as tubagens de agua para consumo humano, sendo que a distancia entre a tubagem de

agua potavel e os colectores de drenagem de aguas residuais nao deve ser inferior a 1,0 m (Quadro

5.2).

Quadro 5.2 — Distancia vertical minima entre tubagens de ARUT e agua potavel

Distancia vertical

Esquema

Permissao

ARUT a < 1,0 m abaixo da agua
potavel

Necessidade de protecgbes especiais

ARUT a = 1,0 m abaixo da agua
potavel

Permitido, sem necessidade de protecc¢des

especiais

Agua potavel O ARUT@®
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5.1.3 Reaparecimento de microrganismos na rede de distribuicao

No final do tratamento feito na ETAR, mesmo quando a ARUT apresenta o nivel de qualidade
pretendido, a qualidade da ARUT que chega ao utilizador por vezes pode ndo ser exactamente a
mesma da &gua residual tratada que saiu da ETAR. O fendémeno de reaparecimento dos

microrganismos pode acontecer e é necessaria especial atengéo:
e pode acontecer uma contaminagéo na rede de abastecimento de ARUT;

e pode ocorrer um crescimento de microrganismos. Este fendmeno pode ser desencadeado
pelos microrganismos que nao foram eliminados durante a desinfec¢do ou pelos que foram

apenas parcialmente atingidos, tendo a capacidade de se auto-regenerarem;

e 0 desenvolvimento de biofilme nas redes de distribuicdo de ARUT é alvo de preocupacgéo,
pois este pode abrigar organismos patogénicos que ao desprenderem-se poderao aparecer
na ARUT.

E evidente que as alteragdes quimicas, fisicas e microbiolégicas da ARUT ao longo do sistema de
distribuicdo dependem da qualidade da agua a saida da ETAR. O Quadro 5.3 resume os parametros
que influenciam a proliferacdo de microrganismos nos sistemas de distribuicdo de ARUT.

Quadro 5.3 — Parametros que podem influenciar o crescimento de microrganismos num sistema de
distribuicdo de ARUT [18]

Parametros

O tempo de retencgdo no sistema de distribuicdo e as condigdes hidraulicas

A temperatura da ARUT

O pH da ARUT

A concentragao de nutrientes

As condi¢bes de arejamento do sistema de distribuigdo

As caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas iniciais da ARUT

O material das tubagens (rugosidade)

As condi¢bes em que se encontra o material das tubagens (o biofilme fixa-se mais facilmente em
tubagens velhas e rugosas)

Para manter as redes de distribuicao livres de biofilme (Fig.5.3) é necessario garantir uma
concentracdo de cloro residual. Com a descoberta da formagao de produtos organoclorados, a
desinfeccdo da agua residual através de cloragem tem vindo a cair em desuso. No entanto, devera
ser realizada uma desinfecgdo adequada na ETAR (que nao inclua cloro) e antes da distribuicdo
devera ser injectada uma quantidade de cloro que garanta um residual de cloro de 0,2 mg/L. As
tubagens devem sofrer periodicamente uma cloragem, com grandes doses de cloro, de forma a evitar

0 aparecimento de biofilme [18].
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Fig.5.3 — Tubagem de fibrocimento para encaminhamento de ARUT, com biofilme acumulado durante

10 anos

5.1.4 Filtros nos sistemas de rega

Devem ser instalados filtros para proteger medidores de caudal e ligagcdes de servigo e para evitar
colmatagdes dos aparelhos de rega, devido a existéncia de sdlidos suspensos na ARUT. Os filtros Y
nao devem ser instalados abaixo do nivel do pavimento. Nestes casos sdo mais indicados os filtros
de cesto, sendo estes também indicados para instalagdes acima dos pavimentos. Nos sistemas de

rega gota-a-gota os filtros sdo normalmente instalados acima dos pavimentos (Fig.5.4).

Fig.5.4 — Filtro Y e Filtro de Cesto

5.1.5 Técnicas de rega

E proibido utilizar ARUT em condigdes que possam provocar aerossois que, transportados pelo

vento, possam ser arrastados para fora da zona aprovada para utilizagao.

As etiquetas de aviso das entidades competentes devem ser instaladas em estruturas préprias para
esse fim tais como painéis de controlo, hidrantes em autotanques, etc. As etiquetas devem assinalar

que o sistema contém ARUT e que nao é adequada para consumo humano.

Caso a agua seja utilizada para encher lagoas ou lagos em zonas de recreio ou para irrigagédo, os
sinais de aviso devem ser instalados para notificar que a agua é impropria para consumo humano.
Deve ser preparado um plano detalhado, definindo a localizacdo e o espagamento dos referidos
sinais. Os sinais de aviso e as tabuletas devem ser na lingua local e na lingua dos visitantes mais

frequentes da zona em questéo e dever&o incluir o sinal internacional “NAO BEBA” (Fig.5.5).
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Fig.5.5 — Sinal internacional de proibicao de beber

5.2 ARMAZENAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS URBANAS TRATADAS

5.2.1 Reservatorios abertos e fechados

A utilizacdo de reservatérios para armazenamento de ARUT é recomendada nos casos em que as
aplicagdes nao estao relacionadas com uma rede de distribuicdo e, por isso, o abastecimento tem
que ser efectuado por intermédio de camido-cisterna. E também adequado nos casos de rega, sendo
que o reservatoério sera o ponto de armazenamento da ARUT proveniente da ETAR durante o dia,
para durante a noite ser utilizada na rega.

Os reservatorios podem ser abertos ou fechados, tendo em cada um dos casos problemas
especificos que precisam ser controlados, de modo a que se possa garantir a qualidade da ARUT.

Esses problemas encontram-se descriminados no quadro seguinte.

Quadro 5.4 — Problemas associados a reservatérios abertos e fechados [17]

Tipo de Reservatério Problemas associados

Libertagdo de odores, principalmente gas sulfidrico

Estratificagdo provocada pela temperatura

Perda de cloro residual livre

Baixos teores de oxigénio dissolvido, provocando odores e
mortandade dos peixes

Reservatorio Aberto
Crescimento excessivo de algas e de fitoplancton

Niveis elevados de turvacéo e cor

Repovoamento de microrganismos

Deterioragdo da qualidade da agua devido a presenca de
um numero excessivo de aves e roedores

Estagnacao

Libertagdo de odores, principalmente gas sulfidrico

Reservatorio Fechado Perda de cloro residual livre (perdas menos significativas

gue nos reservatoérios abertos)

Repovoamento de microrganismos
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5.2.2 Estratégias de gestao de reservatérios abertos e reservatérios

fechados

Embora muitas estratégias de resolugdo dos problemas em reservatérios abertos possam ser

adoptadas, a mais eficiente é a aplicagdo de sistemas de arejamento que resolve paralelamente o

problema da falta de oxigénio e o problema da estratificacdo. No caso dos reservatérios fechados nao

existe nenhuma estratégia que seja realmente a melhor, devendo-se recorrer ao arejamento,

juntamente com a cloragem e a recirculagdo, de modo a promover a circulagdo de agua, evitar zonas

mortas e manter um residual de cloro livre [17]. No quadro seguinte encontram-se as estratégias que

podem ser adoptadas para a resolugao dos problemas associados a reservatorios.

Quadro 5.5 — Estratégias de gestao de reservatérios para armazenamento de ARUT [17]

Estratégias de gestao

Comentarios

Rese

rvatorios abertos

Arejamento/destratificagdo

Mantém as condigdes aerdbias e elimina a
estratificacdo térmica. O arejamento pode permitir a
libertagao do fésforo dos sedimentos depositados no
fundo do reservatdrio

Precipitagcdo com aluminio

Remove soélidos em suspenséo e fésforo. Pode ser
utilizada para impedir a libertagcdo de fésforo dos
sedimentos acumulados no fundo do reservatorio

Biomanipulagéo

Controla da taxa de crescimento dos microrganismos

Adicao de sulfato de cobre

Controla o crescimento de algas. A acumulagao de
cobre pode ser toxica

Destratificacdo (incluindo recirculagao)

Agitadores submersos ou de aspiracdo podem ser
utilizados para eliminar a estratificagédo térmica, assim
como bombas de recirculagao. Pode promover a
libertagao de fésforo dos sedimentos acumulados no
fundo do reservatério

Diluicao

Agua de outra origem pode ser misturada com a agua
armazenada para permitir uma melhor gestao da
qualidade da mesma

Dragagem

Os sedimentos acumulados no fundo do reservatorio
devem ser removidos anualmente, para limitar a
formacéo de depdsitos que dao origem ao gas sulfidrico

Filtracao

A agua armazenada pode ser filtrada em filtros de areia
ou microtamizadores para remover as algas e reduzir a
turvagcao

Deterioragédo natural de microrganismos

A eficiéncia de inactivagao natural dos microrganismos
depende da operagao do reservatoério e do tempo de
retengdo da ARUT no reservatorio

Remocéo de nutrientes

Remogéao de nutrientes para controlar o crescimento de
organismos aquaticos

Foto-oxidacao

Com uma mistura adequada, podem ser aproveitadas
as vantagens resultantes da exposi¢cao da agua a luz do
sol

Filtracdo em solo

A agua armazenada pode ser filtrada em zonas
pantanosas construidas para remover as algas e reduzir
a turvagao

Retirar agua a diferentes profundidades

A diferentes profundidades pode-se obter agua com

qualidade diferente
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Quadro 5.5 — Estratégias de gestéo de reservatérios para armazenamento de ARUT (continuagéo)

Estratégias de gestao Comentarios

Reservatérios fechados

Mantém o nivel de oxigénio dissolvido residual para

Arejamento o ~
{ eliminar a formacgao de odores

Cloragem Utilizado no controlo do crescimento de microrganismos

Uma recirculagdo adequada pode limitar o crescimento

Recirculagéo . : ~
¢ de microrganismos e a formagéo de odores
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6 Case-study: UTILIZAGAO DE ARUT PARA REGA DO PARQUE DA
PAZ NO MUNICIPIO DE ALMADA

6.1 OBJECTIVOS

O presente case-study pretende avaliar a viabilidade de rega do Parque da Paz em Almada (Fig.6.1),
com ARUT proveniente da ETAR da Mutela, também situada no concelho de Almada. Sera
primeiramente caracterizada a oferta e a procura, assim como as limitacdes existentes a reutilizagao
de agua para a aplicacdo pretendida. Serdo definidas solu¢des de tratamento adicional, para que a
qualidade do efluente tratado satisfaga as exigéncias de qualidade impostas. Posteriormente sera
realizado o cruzamento entre a oferta e a procura, de modo a avaliar técnica, econdémica e
ambientalmente a viabilidade deste projecto de reutilizagdo de aguas residuais. Serdo ainda
apresentados os resultados de um inquérito feito aos utilizadores do Parque da Paz, de modo a
avaliar a potencial aceitacdo deste projecto e o grau de conhecimento dos utentes sobre o tema

“Reutilizagdo de Aguas Residuais Tratadas”.

—

Fig.6.1 — Parque da Paz, no concelho de Almada

6.2 OFERTA: ARUT DA ETAR DA MUTELA

6.2.1 Caracterizagao da ETAR da Mutela

O sistema de drenagem de aguas residuais do concelho de Almada (Fig.6.2) subdivide-se em trés

grandes sub-sistemas: o sub-sistema da Costa de Caparica-Trafaria que contempla a ETAR do
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Portinho da Costa, o sub-sistema de Corroios (ETAR da Quinta da Bomba) e o sub-sistema de
Almada, que para além da ETAR do Valdedo (que serve apenas uma parte da populagdo da

freguesia do Pragal e o Hospital Garcia de Orta), contempla também a ETAR da Mutela.

Fig.6.2 — Mapa de localizagao das bacias hidrograficas e das ETAR do concelho de Almada

A ETAR da Mutela localiza-se na freguesia da Cova da Piedade, concelho de Almada, e ocupa uma
area de 3 hectares. Foi dimensionada, no horizonte de projecto (2020), para uma populagao
equivalente de 147.900 habitantes. Funciona com um nivel de tratamento secundario com
desinfec¢do. Parte do efluente tratado é utilizado no interior da ETAR para rega de espacgos verdes e
para lavagem das instalagbées. A Figura 6.3 apresenta o diagrama de processo da ETAR da Mutela e
encontra-se seguida da explicacao de cada etapa do processo.

52



Pogo de Desarenagéo/ P Tanques de Decantagéo
Grossos Dezengorduramenta Delca’n?ac;ao Arejamento Secunddtia @
Gradagem Primaria Rio Tejo

— A7

o 9 Dezinfecgdo
Mistura por Uy,

e O

Classificadors
Separadar Lavadar de
e gorduras areiss

Flotag&o
Esy merto Tocha de oés
@ _ gravitico @ SN EXCesER0
l
* Gazdmetros Silo de lamaz
Homogene izagéo de
lamas @ Cogerag#o L4
Energis
Eléctrica @
Aguecimenta ’ m ﬁ

de lamas

Digestéo Centrifugas Lamas para

Araerdhia Depdsito valorizagan agricols
Tampdo

Fig.6.3 — Diagrama de processo da ETAR da Mutela (fonte: SMAS de Almada)

1. Caixa de chegada onde sdo recebidas as aguas residuais afluentes. Estas passam por um poco de
grossos, onde sedimentam os sélidos de maiores dimensdes. A agua residual segue para a

gradagem.

2. A agua residual passa através de uma grade onde sdo retirados os solidos com dimensdes
superiores a 3 mm, impedindo a sua passagem para os outros 6rgdos da ETAR. A agua residual

segue para o desarenador/desengordurador.

3. O desarenador/desengordurador combina duas etapas: a desarenagéo e o desengorduramento da
agua residual. A agua residual segue para as camaras de mistura rapida e floculagdo. As areias
removidas seguem para o classificador/lavador de areias, as gorduras seguem para o concentrador

de gorduras.

4. O classificador/lavador de areias, através de vortex, ao mesmo tempo que lava as areias, separa-
as pelo tamanho das particulas. As areias resultantes desta etapa sdo acondicionadas num contentor

e reutilizadas na construgdo civil.

5. O concentrador de gorduras encaminha a gordura presente na agua residual para ser armazenada

em biddes que sdo depois despejados pelo limpa-fossas, num leito de plantas macrdfitas.

6. A agua proveniente do desarenador/desengordurador segue para as camaras de mistura rapida e
floculagdo, onde sdo adicionados reagentes (cloreto férrico, cal apagada e polielectrélito) com a
finalidade de formar flocos de lama facilmente sedimentaveis. A agua segue para o decantador

primario.
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7. Nesta operagao sao retirados solidos em suspensido sedimentaveis: decantagao primaria. As
lamas sedimentadas sdo bombeadas para o espessador gravitico. As aguas residuais seguem para o

tanque de arejamento.

8. Este tanque é arejado com difusores de microbolha, de modo a que as bactérias que necessitam
de oxigénio para sobreviver se multipliquem e se alimentem da matéria organica presente na agua

residual. A populacao de bactérias € denominada de biomassa.

9. Das lamas sedimentadas nesta operagao, parte sao recirculadas e parte sdo encaminhadas para o

flotador. As aguas residuais tratadas seguem para o canal de desinfecgao por U.V. (ultra violeta).

10. A 4gua tratada vai para o Rio Tejo, mas uma parte € armazenada numa cisterna para usos

compativeis (rega e lavagens).

11. As lamas resultantes da decantagao primaria vao para o espessador gravitico, aumentando a sua

concentragéo, sendo posteriormente encaminhadas para o tanque de homogeneizagéo.

12. As lamas resultantes da decantagdo secundaria véo para o flotador, onde se concentram a

superficie. Estas lamas sdo encaminhadas para o tanque de homogeneizacgao.

13. O tanque de homogeneizagdo tem como objectivo fazer uma mistura das lamas primarias e

secunddrias, obtendo-se assim uma lama mista. Esta lama é encaminhada para o digestor anaerébio.

14. A digestao anaerdbia das lamas tem como objectivo mineralizar a matéria organica, através da
accdo de bactérias anaerobias a uma temperatura elevada. Deste processo resulta biogas (com
cerca de 60% de Metano). Depois de digeridas, as lamas sdo encaminhadas para um deposito

tampao para posteriormente serem desidratadas.

15. O biogas é armazenado no gasémetro e é valorizado na produgéo de energia térmica e eléctrica,
por cogeragao (para aquecimento das lamas do digestor e outros consumos energéticos da ETAR).

Quando ha biogas em excesso é queimado na tocha.

16. Na unidade de desidratacdo é adicionado as lamas um reagente (polielectrdlito) para formacgéao de
flocos que sao desidratados em centrifugas. O liquido resultante volta para a caixa de chegada das
aguas residuais e as lamas desidratadas sao acondicionadas no silo de lamas e reutilizadas

posteriormente como fertilizante (valorizagédo agricola).

A ETAR da Mutela arrancou em Julho de 2003. Entre 2006 e 2007 a ETAR esteve parada em varios
periodos de tempo, devido a problemas de dimensionamento, tanto das bombas de agua bruta como
do sistema de desinfeccdo. A ETAR arrancou novamente em 2008, com novas bombas de 4gua bruta
e um novo canal de desinfecgdo UV. Encontra-se presentemente em fase de estabilizagdo do
processo. No Quadro 6.1 sdo apresentados os valores médios anuais dos parametros de qualidade
da ARUT, a saida da ETAR, para o ano de 2005, ainda que o processo da ETAR nao estivesse
totalmente estabilizado e nos Quadros 6.2 e 6.3 estdo resumidos os valores da caracterizagao fisico-

quimica e microbioldgica respectivamente, também para o mesmo ano.
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Quadro 6.1 — Resultados da exploragéo

Ano 2005
Caudal médio diario (m3/dia) 13.267
Populacéo servida (hab.eq) 108.641
Volume total tratado (m®) 4.856.563
Carga organica afluente média (kg CBOs/d) 7.313

Quadro 6.2 — Caracterizagao fisico-quimica da agua tratada pela ETAR da Mutela em 2005

o SST CBO; cQo Neota Posi | gorduraes
(mg/L) (mgO,/L) (mgO,/L) (mgNI/L) (mgP/L) (mg/L)
(]
N.° de . ~ 115 118 88 114 56 46 2
determinagdes
Maximo 7,87 278 246 584 110 8,8 10,2
Minimo 6,07 3 4 8 0 1,2 2,0
T 41 (redugao 35 (redugao 88 (redugéo
Média 7,26 89%) 89%) 85%) 65 3 6,1
. 35 ou redugéo > | 25 ou redugdo | 125 ou redugao
C.Max. 90% > 70% a 90% > 75%
VMR 6,5-8,4 60
VMA 4,5-9,0

C. Max. — Concentragdo maxima de descarga, D.L. n.°152/97
VMR - Valor maximo recomendado, qualidade das aguas destinadas a rega, D.L. n.° 236/98
VMA — Valor maximo admissivel, qualidade das aguas destinadas a rega, D.L. n.° 236/98

Quadro 6.3 — Caracterizagao microbioldgica da agua tratada pela ETAR da Mutela em 2005

Salinidade (dS/m a 25°C) Coliformes Fecais (NMP/100mL)
Maximo 1,30E-05 1,8E+06
Minimo 1,24E-05 3,2E+04
Média 1,19E-05 5,5E+05
C.Max.
VMR 1 100
VMA
C. Max. — Concentragdo maxima de descarga, D.L. n.°152/97
VMR - Valor maximo recomendado, qualidade das aguas destinadas a rega, D.L. n.° 236/98
VMA — Valor maximo admissivel, qualidade das aguas destinadas a rega, D.L. n.° 236/98

Dos quadros anteriores, pode-se constatar que todos os parametros se encontram dentro dos limites

impostos pela legislagdo, a excepgao dos coliformes fecais. Com o novo canal de desinfecgdo UV
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instalado em 2007 ¢é esperada uma concentragdo de coliformes fecais na ordem dos
2.000NMP/100mL.

6.2.2 Identificagcao das limitagoes existentes a reutilizagao de agua

Actualmente, na ETAR da Mutela, o tratamento efectuado as aguas residuais afluentes termina com
uma desinfecgdo por radiagdo UV, que garante uma qualidade do efluente a saida de
2.000NMP/100mL de coliformes fecais. A qualidade do efluente ndo é suficiente para aplicagdo
directa desta agua na rega. Sera, por isso, necessario adicionar um tratamento complementar na
ETAR com o objectivo de produzir uma ARUT com uma concentragédo de coliformes fecais inferior a
200NMP/100mL, como indicado na Norma Portuguesa NP4434:2005.

6.2.3 Analise da viabilidade do armazenamento na ETAR da Mutela

Existe uma cisterna de armazenamento de agua tratada na ETAR da Mutela, cuja capacidade é de
165m°. Este volume é suficiente para a rega diaria dos espagos verdes da ETAR, lavagens internas e

para futuras lavagens dos autocarros dos Transportes Sul do Tejo (protocolo assinado em 2007).

Caso seja necessario a ETAR possui uma grande area envolvente disponivel para constru¢do de um

novo reservatorio.

6.2.4 Controlo de qualidade da ARUT para rega

O controlo de qualidade da ARUT é essencial para o sucesso de um projecto de reutilizagao.

Segundo a norma portuguesa NP 4434:2005 a ETAR da Mutela sera responsavel pelo controlo de
qualidade da ARUT até chegar ao Parque da Paz, uma vez que é a entidade responsavel pelo

tratamento de afinagdo da ARUT.

A frequéncia das determinagdes deve satisfazer o estabelecido no Anexo XVII do Decreto-Lei n.°
236/98, de 1 de Agosto (Quadro .4 do Anexo |) e deve ser adequada a variabilidade das

caracteristicas médias das aguas residuais afluentes a ETAR e as condicionantes da prépria ETAR.
As determinagbes a serem efectuadas semanalmente, encontram-se resumidas no quadro seguinte.

Quadro 6.4 — Monitorizagdes a serem realizadas e respectivas periodicidades

Periodicidade

Monitorizagao Responsabilidade ..
minima

Determinacdo semanal:
pH, salinidade, fésforo
Qualidade da ARUT armazenada SMAS de Almada — (total e ortofosfatos) e
na ETAR da Mutela ETAR da Mutela azoto total e inorgénico
(azoto nitrico e
amoniacal).

Aguas Residuais =L
Determinacdo semanal:

pH, salinidade, fésforo
Qualidade da ARUT a utilizar na CMA - Divisédo do (total e ortofosfatos) e
rega, no ponto de aplicagédo Parque da Paz azoto total e inorgénico
(azoto nitrico e
amoniacal).
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Dos parametros que devem ser monitorizados o Laboratério de Aguas Residuais dos SMAS de
Almada executa actualmente a determinagéo dos seguintes parametros: pH, salinidade, fésforo total,

azoto total e azoto amoniacal.

Durante o ano de 2008 esta previsto iniciar as determinagdes de cadmio, chumbo, cobre e ovos de

parasitas intestinais entéricos.

Para rega do Parque da Paz, enquanto espago de lazer com facil acesso para o publico, a Norma
Portuguesa NP 4434:2005 indica que os valores maximos admissiveis para os ovos de parasitas
intestinais entéricos seja de 1 ovo/L e para os coliformes fecais de 200NMP/100mL. Para além destes
parametros, sera necessario determinar os ortofosfatos e o azoto nitrico, assim como determinar a
razdo de adsorgao de sddio (SAR), pela importancia que este ultimo parametro tem na capacidade de

infiliragdo e percolagéo do solo onde sera aplicada a ARUT.

6.3 PROCURA: PARQUE DA PAz

6.3.1 Estimativa dos consumos de agua para rega do Parque da Paz e

distribuicao dos consumos

O Parque da Paz tem uma area total de 60 hectares, sendo que apenas as zonas relvadas e as
zonas de arvores plantadas recentemente necessitam de rega. Encontra-se no Quadro 6.5 o plano de

rega actual do Parque da Paz, assim como o resumo dos consumos de agua ao longo do ano.

Quadro 6.5 — Plano de rega do Parque da Paz

Hora de Tempo de cada Ciclos Consumo diario
Sectores ., P .
inicio sector diarios de agua em 2007
Relvado do Chegadinho 12 22:30 30 Minutos 1
o . 10, 17, 18 — 20 Minutos
Relvado do Estadio 18 02:30 Restantes 30 Minutos 1
Outono/Inverno
, . 480m°/dia
Relvado do Lago 13 22:00 30 Minutos 1 Primaver?/Veréo
580m°/dia
Relvado do Monte-a- 4 06:30 30 Minutos 1
nascente
Relvado lateral da 4 04:10 35 Minutos 1
Alameda

Prevé-se que os consumos diarios de agua para rega, daqui a 10 anos, reduzam cerca de 100m®/dia,
pois ndo esta prevista uma expansao da plantagdo e as arvores que hoje sdo jovens daqui a 10 anos

necessitardo de menor quantidade de agua.
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6.3.2 Caracterizagdo das origens de agua disponivel para rega

actualmente

O Parque da Paz é servido por trés linhas de escorréncia (Fig.6.4) provenientes das areas
circundantes e por uma linha de agua natural (Fig.6.5), sendo que todas elas desaguam no Lago do
Parque da Paz. Nos meses de Outono/Inverno o Lago encontra-se cheio, ndo havendo escassez de
agua para rega. Nos meses mais quentes o caudal da linha de agua natural é muito baixo e as

escorréncias sdo menores, nao existindo por isso capacidade de rega.

Um entrave a utilizagdo da agua do Lago, como origem de agua para rega, € a grande concentragéo
de solidos existente durante todo o ano, provenientes das escorréncias. Os solidos suspensos
entopem os filtros que protegem os aspersores. Por esta razdo, actualmente, a origem da agua para

rega € a agua da rede de abastecimento publico.

== r; - A

Fig.6.4 — Lago do Parque da Paz onde desaguam as trés linhas de escorréncia
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Fig.6.5 — Linha de agua natural que desagua no Lago do Parque da Paz

6.3.3 Analise da viabilidade do armazenamento

O Parque da Paz possui um lago com capacidade para 24.000m° (Fig.6.6). Devido a populagao de
patos, gansos e outros seres vivos, que habitam o Lago, a concentragao de coliformes fecais € muito
elevada durante todo o ano, agravando-se bastante nos meses mais quentes. Esta excessiva
concentracao de coliformes fecais limita a escolha do Lago para armazenamento final, pois a ARUT
chegaria com uma concentracdo de 200NMP/100mL e ao ser armazenada no Lago iria ficar

novamente contaminada.

Fig.6.6 — Lago do Parque da Paz com 24.000m° de capacidade

Existe também um reservatério elevado nas proximidades do Parque da Paz que se encontra
desactivado (antigamente abastecia a freguesia do Feij6é), com uma capacidade de 100m?, que
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podera armazenar a ARUT para a rega do Parque (Fig.6.7). Este reservatério encontra-se a cerca de

400m da zona Sul do Parque da Paz, no Feijo.

Fig.6.7 — Reservatorio elevado no Feijo, com 100m® de capacidade
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6.3.4 Caracterizagao da flora do Parque da Paz e da sua fertilizagao

O estrato herbaceo do Parque da Paz é muito diversificado, podendo-se encontrar o Jacinto-dos-
campos (Scilla monophyllos Link in Schrader), as Candeias (Arizarum vulgare Trag. — Toz), a Erva-
moira (Solanum nigrum L.), a Erva-das-sete-sangrias (Lithodora difusa (Lag.) I. M. Johnston), a Erva-

canaria ou Azedas (Oxalae pés-caprae L.), o Trevo-dos-Prados (Trifolium pratense L.).

Existem variadas espécies de arbustos, como é o caso do Rosmaninho (Lavandula stoechas L.), do
Mirto (Mirtus communis L.), do Medronheiro (Arbutus unedo L.), da Estevinha (Cistus salvifolius L.),
do Carrasco (Quercus coccifera L.), entre muitos outros, localizados sobretudo, na sua forma

espontanea.

O Alecrim (Rosmarinus officinalis L.), o Loureiro (Laurus nobilis L.), a Santolina (Santolina sp.), os
Rapazinhos (Salvia microphylla Benth.) foram, pela sua importancia ecoldgica e pela sua grande

beleza e agradavel fragrancia, cultivados ao longo das veredas, e nas estadias.

No que respeita as arvores, destaca-se o Pinheiro-manso (Pinus pinea L.), diferentes espécies de
Quercus L., Oliveiras (Olea europea L.), Ameixoeira-de-Jardim (Prunus cerasifera var. pissardi Ehrh.),
Arvore-dos-Rosérios (Melia azedarach L.), Platanos (Platanus x Hispanica Muench.), o Sobreiro

(Quercus suber L.) e o Pinheiro-bravo (Pinus pinaster Aiton).

Relativamente aos relvados, a mistura de semente dos relvados é constituida por: Agrostis stolonifera
(10%), Cynodon dactylon (10%), Dactylis glomerata (15%), Festuca pratensis (10%), Festuca rubra
(10%), Lolium multiflorum (10%), Lolium perenne (20%), Poa pratensis (10%), Trifolium encarnatum
(2,5%) e Trifolium repens(2,5%).

Em termos de fertilizacdo dos relvados é aplicado anualmente estrume de cavalo e a relva cortada

mensalmente é deixada sobre o relvado. N&o existe recurso a fertilizantes quimicos.

6.4 CRUZAMENTO ENTRE A OFERTA E A PROCURA

6.4.1 Cruzamento entre o volume da oferta e da procura

Analisando os dados referentes ao ano de 2005, a ETAR da Mutela apresenta um caudal médio de
13.267m®/dia, sendo o caudal minimo registado de 5.000m*/dia. O Parque da Paz, para os meses de
maior consumo, necessita de um volume diario de 600m?®, pelo que ndo existe qualquer limitagdo em
termos de disponibilidade de ARUT por parte da ETAR.
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6.4.2 Analise sobre o armazenamento de agua

Para uma alimentacao do reservatério da ETAR durante 24 horas/dia (volume disponivel) e para uma
aducéo de 9 horas/dia (volume de aducéo), perfazendo um caudal total de 750m°/dia (contando com

10% de perdas), de acordo com os resultados apresentados no Quadro 6.6, o reservatério da ETAR

da Mutela tera uma capacidade de armazenamento de 470m°.

Quadro 6.6 — Calculo da capacidade do reservatorio a construir na ETAR da Mutela

0h00 - 5h30

5h30 — 7h00

7h00 — 20h30

20h30 - 22h00

22h00 - 24h00

Volume disponivel
(m°)

172

47

422

47

63

Volume disponivel
acumulado (m"‘)

172

219

641

688

750

Volume de adugao
(m’)

367

100

133

Volume de adugao
acumulado (ms)

367

367

367

467

600

Volume de

-195

-148

274

221

150

armazenamento (ms)

Capacidade do
reservatoério da ETAR
(m’)

469

O armazenamento de agua na ETAR da Mutela tera que ser feito recorrendo a um novo reservatorio,
uma vez que a cisterna de agua tratada existente ndo tem capacidade suficiente (a cisterna actual
tem 165m° e sd0 necessarios 470m3). Este reservatério poderéa ser aberto, servindo simultaneamente

de espelho de agua.

No Parque da Paz para uma adug¢do de ARUT de 9 horas/dia (volume de adugéo) e uma distribuicdo
de agua para rega de 9 horas/dia (volume de rega), o caudal total tera de perfazer 600m*/dia. De
acordo com os resultados apresentados no Quadro 6.7 o reservatério do Parque da Paz tera uma

capacidade de 100m°.

Quadro 6.7 — Calculo da capacidade do reservatério do Parque da Paz

0h00 — 5h30 | 5h30 —-7h00 | 7h00 —20h30 | 20h30 —22h00 | 22h00 — 24h00

Volume dg adugao 367 0 0
(m7)

100 133

Volume de adugao

acumulado (m"‘) 367

367 367 467 600

Volume de rega (m®) | 367 100 0 0 133

Volume de rega

acumulado (m"‘) 367

467 467 467 600

Volume de

armazenamento (m3) 0 -100

-100 0 0

Capacidade do
reservatorio do
Parque (m3)

100
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6.4.3 Solugodes de tratamento e localizagdao do armazenamento

O tratamento complementar a adoptar na ETAR da Mutela passa sobretudo por uma desinfecgao
(Fig.6.8).

Efluerte
» [ [RETAR > Tratamento - Rega
da ETAR | complementar

| =rreee ETAR da Mutela====== | e e | =ererE PANGUE da PRz =ersss |

Fig.6.8 — Esquema geral de armazenamento, tratamento e transporte proposto

A etapa de desinfecgdo podera ou ndo ser precedida de uma filtragdo. No entanto, dado que se esta
perante um sistema de lamas activadas e podem surgir faciimente desequilibrios no funcionamento
do sistema bioldgico, dando origem a elevadas concentragdes de solidos suspensos totais, sera
prudente optar-se por uma filtracdo a montante da desinfecgdo. Os sistemas de tratamento
complementar mais adequados a escala industrial incluem a desinfeccdo com radiagdao UV, a

o0zonizagao e um sistema de MBR.

Tera ainda que ser realizada uma picagem de cloro a saida da ETAR, de modo a deixar na ARUT um
residual de cloro. Desta forma previne-se o aparecimento de biofilme nas tubagens, assim como o

reaparecimento de microrganismos patogénicos na ARUT.

De seguida apresentam-se os trés cenarios propostos para o tratamento complementar da agua
residual da ETAR da Mutela.

Cenario |

Para o primeiro cenario propde-se que, a montante do reservatorio da ETAR, exista uma filtragédo
rapida de modo a que os solidos suspensos que se encontrem no efluente sejam retidos. De seguida
o efluente sera armazenado num reservatorio aberto. O tratamento complementar continua com uma
desinfeccdo com radiagdo UV, havendo uma recirculagdo neste ponto, pois as lampadas UV
demoram alguns minutos a aquecer. A adugao acontece de seguida, com uma picagem de hipoclorito
de sddio a saida da ETAR, encaminhando a ARUT para o reservatério no Parque da Paz. A ARUT

fica disponivel para rega. Na figura seguinte encontra-se o esquema de tratamento proposto para o

cenario .
Claragem
20H30 20H30 22H
Durag&o (h) Duragdo (h) Duragdo (h) Duragéo (h) Durag&o (h)
] - ]

24 24 - a9
— [ =

3,25 750 66,67 66 67 600 66,67 600
m3h m3 m3t m3h m3 m3h m3fl

Recirculagio

Paorgue a3 lEmpadss demoram & aguacer (10 minutos) |

Fig.6.9 — Esquema proposto para o Cenario |
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Cenario ll

No cenario Il propde-se igualmente, a montante do armazenamento do efluente, uma filtracéo rapida
para remogao dos solidos suspensos. Depois do armazenamento sera efectuada uma ozonizagao,
removendo os organismos patogénicos e, tal como no cenario |, havera uma picagem de cloro (com
hipoclorito de s6dio) a saida da ETAR. A adugdo encaminhara a ARUT para o reservatoério do Parque

da Paz, ficando a mesma disponivel para rega. A Figura 6.10 apresenta o esquema proposto.

Cloragem
20H30 20H30
Duragéo (h) Duragao Duragao Duragao Duragao {h
24
Efluente - =
31,28 780 66 67 66 67 600 66 57 500
ma‘h m3 math marh m3 mash m3/d

Fig.6.10 — Esquema proposto para o Cenario Il
Cenario lll

Para o cenario Il propde-se a implementagdo de um bio-reactor de membrana a jusante do
armazenamento de efluente da ETAR. Este bio-reactor funciona como um sistema de lamas
activadas e ao mesmo tempo uma filtragdo. A saida da ETAR é proposta uma cloragem a
semelhancga do que foi proposto nos cenarios anteriores, € a adugdo encaminhara a ARUT para o
reservatorio do Parque da Paz, onde ficara disponivel para ser utilizada na rega. O esquema para o
cenario lll encontra-se representado na figura seguinte.

Cloragem
20H30 20H30
Durag&o (h) Duragéo (h) Duragan Duragao (h)
24 i 9
Efluents —_— — mbr Reaa
da ETAR — —* [Resa |
3,25 750 66 &7 66 67 500 66 &7 600
m3sh 3 m3’h m3th m3 m3/h m3/d

Fig.6.11 — Esquema proposto para o Cenario ll|
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6.4.4 Transporte da ARUT desde a ETAR da Mutela até ao Parque da Paz

O transporte da ARUT da ETAR da Mutela até ao Parque da Paz far-se-a através de um sistema de

adugdo (Fig.6.12).

Fig.6.12 — Sistema de adugéo a construir desde a ETAR da Mutela até ao reservatério do Feijo

As caracteristicas do sistema de adugéo encontram-se resumidas no Quadro 6.8.
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Quadro 6.8 — Caracteristicas do sistema de aducédo da ETAR da Mutela até ao Parque da Paz

Tipo

Elevatodria

Funcgao

Adutora

Reservatério alimentado

Parque da Paz

Comprimento total da adutora (km) 3
Cota topografica inicio (m) 5
Cota topografica chegada (m) 63
Pressao maxima que a conduta é sujeita (m.c.a.) | 158

Material Ferro Fundido Ductil (FFD)
Caudal de adugao (L/s) 21

Diametro interno (mm) 250

Altura geométrica (m.c.a.) 58

Altura manométrica (m.c.a.) 62




Devera ser contemplada a saida da ETAR uma injeccdo de hipoclorito de s6dio que garanta um
residual de cloro na ordem dos 0,2mg/L. Tal como referido anteriormente este residual de cloro ira
evitar o reaparecimento de microrganismos patogénicos e actuara também como medida preventiva
no aparecimento de biofilme nas tubagens. Nao obstante, devem ser efectuadas lavagens periddicas
para remogao de biofiime que eventualmente se forme, com recurso a cloro. Nestas ocasides as
condutas devem ser isoladas e, apos o tratamento, devem ser bem lavadas antes de se reiniciar o
sistema de distribuigdo. Desta forma, evita-se que as elevadas doses de cloro utilizadas nas lavagens
cheguem aos sistemas de irrigacao, prevenindo-se assim os possiveis danos nas culturas e plantas.
Esta limpeza sistematica do biofilme nas condutas faz-se através do enchimento da tubagem com
cloro adequado em concentragdes elevadas (100 a 200mg/L), deixando-se repousar durante 8 a 24
horas. A rede sera lavada a alta velocidade durante um determinado periodo de tempo (0,5 a 1 hora)

para remover o restante biofiime.

6.4.5 Avaliacao da quantidade de nutrientes veiculada pela ARUT

A avaliagao da quantidade de nutrientes € de extrema importancia para a sobrevivéncia das espécies
vegetais a regar. No Parque da Paz, as zonas mais sensiveis em termos de nutrientes sdo os
relvados. As espécies de arvores, arbustos e plantas herbaceas no geral, sdo diariamente regadas
com reduzida quantidade de agua, apenas para que a humidade seja mantida, pelo que um excesso

de nutrientes ndo sera motivo de preocupacgao.

A quantidade de nutrientes por hectare pode ser calculada recorrendo a seguinte expressao:
M= (VxC)/1000

onde:

M — quantidade do nutriente ou metal pesado aplicada, por hectare, no periodo em questéo, expressa

em Kkg;
V — volume de aguas residuais tratadas aplicado, por hectare, no mesmo periodo, expresso em m?;

C - concentragdo do nutriente ou metal pesado na agua utilizada, durante o periodo em que se

aplicou o volume V, expressa em mg/L.

Os macronutrientes cuja quantidade deve ser determinada para a rega sdo o azoto, fésforo e o
potassio. Actualmente a ETAR da Mutela ndo efectua a determinacdo do potassio presente na agua

residual. As quantidades dos restantes macronutrientes sao apresentadas no quadro seguinte.

Quadro 6.9 — Quantidade de nutrientes veiculada pela ARUT da ETAR da Mutela

Quantidade Quantidade Valores — recomendados [22]
(kg/haldia) (kg/ha/ano) (kg/ha/ano)
Azoto 0,65 237 500
Fosforo 0,03 11 500
Potassio - - 500

66



Pela observacdo do Quadro 6.9 pode constatar-se que, quer a quantidade de azoto quer a
quantidade de fosforo, estdo abaixo dos valores recomendados para fertilizagdo de relvados. Conclui-
se assim que nao existe risco de aplicar um excesso de nutrientes nos relvados. Provavelmente,

manter-se-a a necessidade de recorrer ao estrume de cavalo, embora em menor quantidade.

6.4.6 Gestao darega com ARUT

6.4.6.1 Sinalizagao

O Parque da Paz deve ser devidamente sinalizado de forma a ser evidente que a rega é efectuada
com aguas residuais tratadas. Como todo o Parque é de facil acesso ao publico, as zonas de rega
devem estar sinalizadas recorrendo a tabuletas com afastamento de 100metros. As tabuletas devem
ter o texto Atencdo! Zona de rega com aguas residuais tratadas, em Portugués e Inglés, e devem ser

semelhantes as da Figura 6.13.

[ ~no_ )
TRESPASSING

snETL'FT %%ﬁfus THIS AREA IRRIGATED

NONPOTABLE WITH RECLAIMED WATER
RECLAIMED WATER (NONPOTABLE)

DO NOT DRINK (&) DO NOT DRINK
@ DO NOT SWIk!

W

—

Fig.6.13 — Tabuletas de aviso utilizadas na Florida, EUA

Os aspersores de rega deverao ter bicos de cor roxa, indicando assim que a agua utilizada para rega
€ agua residual tratada (Fig.6.14).

Fig.6.14 — Acessorios de rega e tampas de caixas de rega com ARUT
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As ligagdes rapidas deverao ser identificadas com etiquetas roxas, de borracha ou vinil, como as que

se apresentam na Fig.6.15.

As etiquetas devem ser a prova de agua com o texto semelhante ao da figura seguinte.

Fig.6.15 — Etiquetas para sinalizagdo dos acessoérios de rega

6.4.6.2 Condutas e 6rgaos de controlo

A rede de rega do Parque da Paz deve ser instalada garantindo que em locais de cruzamento ou
instalagdo em paralelo de condutas de ARUT e condutas de agua para consumo humano, sejam
respeitados o posicionamento e os afastamentos minimos impostos pela regulamentagdo em vigor
(n.° 3 do artigo 24° do Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de Agosto).

As tubagens devem ser identificadas com sinalizagdo semelhante a sinalizagdo da Fig.6.16, ou seja,

pintadas de cor roxa e com inscrigbes a alertar para o tipo de agua que transportam.

Fig.6.16 — Tubagens, juntas e contadores de cor roxa utilizados na Florida, EUA
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Os o6rgaos de controlo e comando do sistema de rega devem ser instalados de modo a que a sua

operagéao seja feita apenas por pessoas afectas a instalagao, tal como simulado na figura seguinte.

’/4 s

Fig.6.17 — Contador de agua do Parque da Paz e valvulas de seccionamento (simulagédo das cores
das valvulas, tubagem e contador de ARUT), com acesso permitido apenas a pessoas afectas aos

servigos do Parque da Paz

6.4.6.3 Realizagao das regas

As regas devem continuar a ser executadas durante a noite, fora do horario de acesso ao publico.
Como a rega é feita por aspersdo, o Parque da Paz devera ter no minimo um anemdmetro amovivel
para medir a velocidade do vento junto de qualquer aspersor. Sempre que se detecte uma velocidade
de vento com capacidade suficiente para arrastar as goticulas para fora da zona a regar, a rega nao

devera ser iniciada e caso ja tenha sido iniciada, devera ser suspensa de imediato.

Durante as regas, caso exista algum trabalhador por perto, este devera usar equipamento de
proteccao individual adequado para evitar o contacto com as aguas residuais e evitar a inalagdo de

aerossois, nomeadamente, devera utilizar uma mascara para protecgao das vias respiratorias.

6.4.6.4 Medidas de protecgao da area envolvente

Visto existirem zonas habitacionais na area envolvente do Parque da Paz (distancia inferior a 50m),
tal como referido na Norma NP 4434:2005, a area regada deve ser isolada com sebes ou cortinas de
material adequado. Caso sejam utilizadas sebes, estas devem ter altura e constituicdo (tipo e
densidade de ramagem e folhagem) adequadas a fungéo pretendida e a rega por aspersao, de modo
a formar uma barreira que evite o transporte das goticulas pelo vento. Tal ndo acontece actualmente

uma vez que os arbustos plantados sao ainda muito jovens.

A zona regada deve dispor de um sistema de drenagem superficial e subsuperficial que assegure a
drenagem da agua de rega excedente. Este sistema deve incluir uma vala de cintura para garantir a

ndo ocorréncia de escoamentos para o exterior da zona regada.
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6.4.6.5 Controlo da instalagao

A Divisdo do Parque da Paz (Divisao da Camara Municipal de Aimada que gere o Parque da Paz)
devera controlar as quantidades de nutrientes e metais pesados veiculados pela ARUT. Para tal
devera obter regularmente dos SMAS de Almada (entidade gestora da ETAR da Mutela), os boletins
de analise da qualidade da agua. Devera ainda ter, pelo menos no final de cada més, um Mapa de
Registo de Nutrientes e Metais Pesados Aplicados ao Solo (Fig.l.1, Anexo 1), por cada parcela regada

com ARUT, onde constem:

e 0 volume de agua aplicado diariamente na parcela (incluindo eventuais consumos acidentais

devidos a rupturas de condutas ou erros de operagao);
e aconcentracao de fésforo, azoto e potassio presente na ARUT;
e aconcentragao dos metais pesados veiculados pela ARUT;
e as quantidades de nutrientes e metais pesados aplicados.

A Divisao do Parque da Paz devera ainda possuir um Plano de Fertilizagado correspondente a toda a
area regada. Este Plano de Fertilizagdo devera ser elaborado para cada parcela a regar com ARUT e

devera ser constituido por:
e um Boletim de Analise de Terra e/ou Boletins de Analise Foliar
e um Mapa de Calculos das Quantidades de Nutrientes a Aplicar
e um Mapa de Programagéo da Fertilizagao (Fig.l.2 do Anexo I)

e um Mapa de Execugdo da Fertilizagéo (Fig.l.3 do Anexo I)

6.4.6.6 Monitorizagao

A Divisao do Parque da Paz devera dispor de um Plano de Monitorizagdo Ambiental que inclua a
identificacdo dos meios hidricos objecto de controlo, as metodologias a seguir na recolha e amostras
de solos e aguas, a localizagdo dos pontos de monitorizagdo, as determinagbes a efectuar e a

periodicidade das mesmas.

Em termos de aguas residuais, embora o controlo de qualidade da ARUT seja feito pela ETAR da
Mutela, uma vez que existira um armazenamento no Parque da Paz, a Divisdo do Parque da Paz é

responsavel por fazer o controlo de qualidade da ARUT neste ponto.

No que diz respeito ao solo, a Divisdo devera efectuar anualmente a analise a terra, incluindo as
determinagdes do fésforo e potassio assimilaveis, a matéria organica e o pH, com vista a elaboragao

do Plano de Fertilizagao das parcelas a regar.

Os teores de metais pesados no solo deverdo ser analisados, no minimo, a cada cinco anos. Caso
sejam detectadas concentragdes préximas do limite legislativo imposto, a periodicidade devera ser

entre um a dois anos.

A salinidade do solo devera também ser pontualmente analisada caso o solo tenha salinidade na sua

origem ou caso a analise da ARUT revele uma salinidade elevada.
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De forma a monitorizar os meios hidricos deverdo ser instalados piezémetros (de material nao
contaminante), que assegurem a recolha de amostras de agua até uma profundidade de 1,8metros.
Estes devem ser instalados em zonas de concentragdo de aguas escoadas superficialmente e
subsuperficialmente, criando uma malha de pontos de monitorizagdo adequada as caracteristicas do
Parque da Paz. A medicdo do nivel freadtico e da salinidade (através da determinacdo da
condutividade) deve ser efectuada mensalmente pela Divisdo do Parque da Paz e registados no

Mapa de Acompanhamento da Qualidade da Agua no Solo (Fig.l.4, Anexo I).

6.4.7 Viabilidade técnico-econdmica relativamente aos custos de

tratamento adicional, transporte e armazenamento

6.4.7.1 Custos de investimento

Para esta avaliagdo técnico-econdmica foram estabelecidos os seguintes critérios de

dimensionamento:

e 0 tratamento adicional inclui: uma operagdo de filtracdo seguida de uma operagcdo de
desinfecgao por radiagao UV ou desinfecgao por ozonizagao, ou um MBR, armazenamento
num reservatorio aberto com 470m?, elevagdo da ARUT com injeccao de hipoclorito de sédio

e adugao durante 3km, para caudais na ordem dos 75m°/h;
e o funcionamento previsto para os equipamentos foi de 9 horas diarias;

e o0s custos de primeiro investimento associados as trés tecnologias seleccionadas foram
estimados em fungdo da dimensdao da ETAR da Mutela e do tratamento previsto para

satisfagdo da qualidade recomendada pela NP 4434:2005;
e na desinfecc¢ao por UV considerou-se uma transmitancia de 80%;

e 0s custos de investimento associados a construgdo civil sdo fungdo do novo equipamento a
adquirir, da construgao da adutora da ETAR até ao Parque da Paz e da construgdo de um

reservatorio na ETAR da Mutela;
e considerou-se um horizonte de 30 anos para a vida util das infra-estruturas;
e considerou-se um horizonte de 15 anos para a vida util do equipamento.

Os estudos econdmicos para os trés cenarios apresentados encontram-se no Anexo Il (Fig.l.1, Fig.l.2
e Fig.l.3).

No quadro seguinte encontram-se resumidos os custos estimados para o primeiro investimento em

equipamento e construgao civil para as trés solugdes em estudo.
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Quadro 6.10 — Custos de investimento associados aos trés cenarios propostos

uv

Ozonizagao

MBR

Investimento total (€)

Investimento total (€)

Investimento total (€)

Equipamento Cons.t rugao Equipamento Cons.t rugao Equipamento Cons.tr_ugao
civil civil civil
147.609 513.920 270.609 512.420 433.609 551.420

6.4.7.2 Custos de exploragao

Os custos de exploragdo foram estimados com base em indicadores para cada uma das trés
tecnologias em estudo, incluindo a conservagéo e manutengao, a energia eléctrica e os reagentes.
Os custos do consumo de agua, do controlo analitico e da m&o-de-obra s&o considerados
internalizados nos custos associados ao funcionamento da ETAR da Mutela. Os custos de exploragao

estimados foram actualizados a uma taxa de inflagao de 3% ao ano.

Os custos de conservagao e manutengao referem-se a construgao civil e ao equipamento, tendo-se
considerado que s&o fungéo do valor do investimento inicial (1% e 2,5% ao ano, respectivamente). Os
custos de energia eléctrica foram estimados com base no tempo de funcionamento dos equipamentos
e respectivas poténcias, admitindo-se um custo de 0,07€/kWh. O custo dos reagentes foi obtido com

base numa estimativa de consumo anual.
No Quadro 6.11 encontram-se os custos estimados de exploragao, para as trés solugdes em estudo.

Quadro 6.11 — Custos de exploragao associados aos trés cenarios propostos

uv Ozonizagao MBR
Custos de exploragao Custos de exploragao Custos de exploragao
(€/ano) (€/ano) (€/ano)
25.012 35.460 288.125

6.4.7.3 Custos totais actualizados e tarifas

Do exposto anteriormente resultam os custos totais actualizados (Quadro 6.12) e as tarifas

apresentadas no Quadro 6.13.

Quadro 6.12 — Custos totais actualizados associados aos trés cenarios propostos

uv

Ozonizagao

MBR

Custos totais (€)

Custos totais (€)

Custos totais (€)

960.120

1.206.344

4.424.642
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Quadro 6.13 — Tarifas associadas aos trés cenarios propostos

uv Ozonizagao MBR
Tarifa (€/m’) Tarifa (€/m’°) Tarifa (€/m’)
0,29 0,36 1,39

6.4.7.4 Analise e discussao dos resultados

Nas duas figuras seguintes apresentam-se os custos do primeiro investimento e da exploragéo para
as solugdes de desinfecgdo por UV, por ozonizagdo e MBR, todas contemplando a elevagéo e a
aducdo. Na Figura 6.18 sao apresentados os custos actualizados e na Figura 6.19 as tarifas, para os
cenarios em estudo.

1200000 -

1000000 -

800000 ~

600000 ~

400000 -

200000 ~

Custos do primeiro investimento (€)

uv Ozonizagao MBR

Tipo de tratamento

Fig.6.18 — Custos do primeiro investimento associados a desinfecgao com UV, ozonizagdo e MBR
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Ozonizagao
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MBR

Fig.6.19 — Custos da exploragao associados a desinfecgdo com UV, ozonizagdo e MBR

Os custos totais actualizados e as tarifas sdo apresentados de seguida para volumes de

219.000m*/ano (consumo anual do Parque da Paz).

5000000
4500000
4000000
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000

Custos totais actualizados (€)

500000
0

uv

Ozonizagéo

Tipo de tratamento
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Fig.6.20 — Custos totais actualizados, associados a desinfecgdo com UV, ozonizagdo e MBR
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Fig.6.21 — Tarifas associadas a desinfecgdo com UV, ozonizacdo e MBR, e a tarifa actual da agua de

abastecimento para usos municipais.

Da analise dos resultados obtidos realga-se os seguintes aspectos:

e 0s custos do primeiro investimento associados a desinfecgdo por ozonizagdo sao superiores
aos custos da desinfeccdo por UV e os custos do primeiro investimento do MBR sdo muito

superiores as tuas tecnologias anteriores;

e 0s custos de exploragédo associados a desinfecgdo por ozonizagdo sdo superiores aos custos
da desinfecgéo por UV, embora a diferenga seja pouco acentuada. Os custos de exploragéo
do MBR sao muitissimo superiores aos custos de exploragdo da ozonizagcdo ou da
desinfeccéo por UV,

e 0s custos totais actualizados associados a desinfecgdo por ozonizagido sdo superiores aos
custos da desinfecgao por UV, sendo os custos totais actualizados de ambas as tecnologias
bastante inferiores aos custos totais actualizados do MBR;

e as tarifas associadas a ozonizagdo e a radiacdo UV sdao semelhantes, sendo a primeira
ligeiramente superior. Ambas tém um valor bastante inferior a tarifa da agua para consumo
humano. A tarifa associada ao tratamento por MBR é muito elevada, sendo praticamente o
dobro da tarifa da agua para consumo humano.

No ambito do estudo efectuado e com base nos critérios assumidos, as conclusées mais relevantes
incluem os seguintes aspectos:

e 0s custos do primeiro investimento associados a ozonizagdo sao superiores em 16% aos
custos do primeiro investimento associados a desinfecgao por radiagao ultravioleta; o mesmo

acontece em relagéo aos custos de exploragéo, sendo a diferenga mais acentuada (29%);
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e 0s custos totais actualizados associados ao tratamento por ozonizagdo sao superiores aos
custos totais actualizados associados ao tratamento por desinfecgdo com radiagéo
ultravioleta, ndo sendo a diferenga muito acentuada (20%);

e as tarifas associadas aos dois tratamentos de desinfec¢do sdo bastante competitivas, sendo
a tarifa associada a desinfecgao por radiacao ultravioleta mais baixa; ambas as tarifas sao
substancialmente inferiores a tarifa da agua para consumo humano camararia, sendo a tarifa
do tratamento com radiagdo UV mais barata em cerca de 50%;

e o tratamento através de MBR ndo é competitivo para um projecto desta natureza, onde a
qualidade da agua que se pretende obter ndo tem que ser de qualidade elevada. Todos os
custos sao substancialmente superiores aos custos quer da ozonizagdo quer da desinfecgao
com radiagao UV.

Perante os resultados obtidos pode-se concluir que este projecto de reutilizacdo de agua é viavel
dos pontos de vista técnico e econdmico, tanto para a ETAR da Mutela como para o Parque da
Paz, pois o Parque pouparia anualmente cerca de 100.000€ em despesas associadas a agua
para rega, assumindo que os SMAS de Almada aplicariam igualmente tarifas relativas a

drenagem e ao tratamento da ARUT consumida no Parque da Paz (Quadro 6.14 e Quadro 6.15).

Quadro 6.14 — Custos totais em agua para rega suportados pelo Parque da Paz actualmente

Agua para consumo humano
Custo agua para consumo humano/m® 0,62€ 135.780€
Drenagem 0,4 54.312€
Custo tratamento/m’ 0,17€ 37.230€
Custos totais anuais 227.322€

Quadro 6.15 — Custos totais em agua para rega suportados pelo Parque da Paz se optar pela rega

com ARUT
Agua Residual Tratada — tecnologia utilizada: desinfecgdo com
radiagdo UV
Custo ARUT/m® 0,29€ 63.305€
Drenagem 04 25.322€
Custo tratamento/m’® 0,17€ 37.230 €
Custos totais anuais 125.857€
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6.5 OPINIAO-PUBLICA: INQUERITO AOS UTENTES DO PARQUE DA PAZ

A opinido publica pode ser um factor limitante ao avango de um projecto de reutilizagdo de aguas
residuais tratadas. Para avaliar a adesdo do publico a um projecto desta natureza efectuou-se um
inquérito de forma a perceber as crengas e conhecimentos dos utentes do Parque da Paz,

relativamente a reutilizacdo de aguas residuais.

Os dados existentes na Camara Municipal de Almada relativos ao niumero de utentes do Parque da
Paz indicam que durante um dia de fim-de-semana, com condigdes climatéricas favoraveis, pelo

menos 500 utentes usufruem do Parque da Paz (entradas registadas nas instalagdes sanitarias).
Os inquéritos foram realizados em dois dias consecutivos de fim-de-semana.

A dimenséo da amostra foi de 43 pessoas, composta por 23 homens e 20 mulheres (Fig.6.22), com

idades compreendidas entre os 14 e os 70 anos, sendo a média de idades 40 anos (Fig.6.23).

Distribuicao da amostra por género

47%

B Masculino
O Feminino
53%
Fig.6.22 — Distribuigdo da amostra por género
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Fig.6.23 — Distribui¢cdo de idades da amostra
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Em relagao as habilitagdes literarias, pela analise da Figura 6.24, pode-se constatar que predominam

os utentes com licenciatura ou o 12° ano.

Habilitagoes literarias da amostra

5% 5% 2% 2%

5% 2%

14%

32%
7%
26%
O 4°ano | 5°ano O 6°ano O 8°ano
@ 9°ano O 11°ano W 12°ano O licenciatura
W mestrado m doutoramento

Fig.6.24 — Habilitagdes literarias da amostra

Colocou-se a seguinte questdo aos inquiridos: “Sabe o que é uma Estacéo de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR)?”. Mais de metade dos inquiridos (65%) sabem o que é uma ETAR e 33% tém uma
ideia (Fig.6.25).

Sabe o que é uma Estagido de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR)?

2%

0%

O Sim @ Tenho uma ideia O Nao O Nunca ouvi falar

Fig.6.25 — Resultados sobre o conhecimento de uma Estac&o de Tratamento de Aguas Residuais
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Os utentes do Parque da Paz foram depois questionados acerca do conhecimento da expressao
reutilizacdo de aguas residuais tratadas. Pela andlise da Figura 6.26 pode-se verificar que 42% da
amostra ja ouviu falar, 35% conhece plenamente a expresséo, 14% nao conhece e 9% nunca ouviu
falar. Dos que ja tinham ouvido falar ou conheciam, a maioria referiu a televisdo, o jornal ou outra
como fontes principais de conhecimento daquela expressao. As fontes apontadas como Outra foram,

sobretudo, a actividade profissional e as conversas sociais (conhecidos, amigos e familiares).

Conhece a expressio: reutilizacdo de aguas residuais
tratadas?

9%
14% 35%

42%

O Plenamente B Ja ouvi falar O Nao O Nunca ouvi falar

Fig.6.26 — Resultados sobre o conhecimento da expressao reutilizagdo de aguas residuais tratadas

A questao seguinte foi sobre as aplicagdes que a reutilizagdo das aguas residuais tratadas poderao
ter. A Figura 6.27 revela que 53% dos inquiridos referiu a rega de jardins e campos agricolas, os
restantes indicaram a lavagem de carros e usos domésticos néo potaveis, entre outros usos

possiveis.
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Usos possiveis para reutilizagdao de aguas residuais tratadas

10% 8%

4%

6% 53%

10%

O rega jardins e campos agricolas B lavagem veiculos O lavagem estradas
O usos industriais B combate a incéndio o fontes e lagos
B usos domésticos ndo potaveis @ consumo humano

Fig.6.27 — Resultados sobre os usos possiveis para a reutilizacdo de aguas residuais tratadas

Quando inquiridos sobre as vantagens da reutilizacdo de aguas residuais tratadas, 79% da amostra
referiu a poupancga de agua potavel, havendo alguns utentes que referiram as vantagens econémicas,

a minimizagao da poluigédo e outros ainda a reciclagem da agua (Fig.6.28).

Vantagens da reutilizagdo de aguas residuais tratadas

4% 4%

4%

O poupanga agua potavel B econémicas O reciclagem da agua O minimizar poluicdo B nio sabe

Fig.6.28 — Resultados sobre as vantagens da reutilizagdo de aguas residuais tratadas

Quando questionados se concordavam com a rega do Parque da Paz recorrendo a aguas residuais
tratadas, 70% da amostra disse concordar plenamente, 28% concordava e 2% dos inquiridos
discordavam (Fig.6.29).
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Desde que fosse garantida a saude dos utentes do Parque
da Paz, concordaria que a rega do mesmo fosse feita com
aguas residuais tratadas?

2% 0%

@ Concordo plenamente B Concordo 0O Discordo O Discordo plenamente

Fig.6.29 — Resultados sobre a opinido relativa a rega do Parque da Paz com aguas residuais tratadas

A ultima questao referia-se as preocupagdes dos utentes, caso o Parque da Paz viesse a ser regado
com aguas residuais tratadas. Os resultados s&do apresentados na Figura 6.30. A principal
preocupacao referida por 53% da amostra foi a garantia da qualidade da agua para rega. Houve 14%
de utentes que disseram nao ter qualquer tipo de preocupacao. A protecgdo das espécies vegetais e
a transmissao de doencgas foram referidas por 9% dos utentes e 5% dos utentes referiu a garantia de

nao ingestao da agua de rega e também os odores.

Preocupagoes relativas a rega do Parque da Paz com aguas
residuais tratadas

5%

5%

5%
9%

53%

O garantia da qualidade da agua de rega O protecgdo das espécies vegetais

O transmiss&o de doencas O garantia de ndo ingestao da agua de rega
W odores O nenhuma
B\ n&o sabe

Fig.6.30 — Resultados das preocupagdes relativas a rega do Parque da Paz com aguas residuais

tratadas

Dos resultados obtidos no inquérito aos utentes do Parque da Paz, foi interessante constatar que a
sua opinido é bastante favoravel a rega recorrendo a aguas residuais tratadas. E de ressalvar que os
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resultados obtidos poderdo ser apenas uma declaragdo de intengdes e que na pratica as

preocupacgdes dos utentes sejam superiores.

Este projecto, a ser implementado, devera ser acompanhado de um projecto de educagao ambiental
que podera incluir folhetos informativos, artigos na imprensa local e sessdes de esclarecimento
periddicas. Os valores das andlises da agua para rega deverao ser publicados no site dos SMAS de
Almada, assim como no Boletim Municipal e afixados no Parque da Paz, por exemplo junto das
plantas de localizagao ja existentes (Fig.6.31).

Fig.6.31 — Plantas de localizagao existentes no Parque da Paz
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7 CONCLUSOES

Nesta dissertagao constata-se que a populagdo mundial ndo olha mais para a agua como um recurso
natural inesgotavel. Um pouco por todo o Mundo tém surgido projectos de reutilizagdo de aguas
residuais, essencialmente aplicados a agricultura e a industria, de modo a que as reservas de agua

potavel possam ser exclusivamente direccionadas para o consumo humano.

A viabilidade de um projecto de reutilizagdo de aguas residuais depende de varios aspectos, nao so
ambientais como também econdmico-financeiros e socioculturais. Sé a integracdo destes factores
permitird o sucesso de um projecto desta natureza. Os beneficios que dai advém sao inumeros,
podendo-se destacar a poupanga de agua potavel para consumo humano e a redugdo da poluigao

nos meios hidricos, receptores actuais das descargas dos efluentes.

Em Portugal as potencialidades da reutilizagdo de ARUT s&o, essencialmente, as aplicagdes na
agricultura e na industria, em particular nas regides do nordeste do pais e nas regides abaixo do rio

Tejo, onde se tém verificado recorrentemente periodos de seca.

A proteccdo da saude publica e do ambiente sdo assumidamente os pontos essenciais a considerar
neste tipo de projectos, o que levou a elaboragdo, em Portugal, de dois documentos de extrema
relevancia. Um deles é a Norma Portuguesa sobre a Reutilizagdo de ARUT para rega (NP4434:2005),
que traga as linhas de orientagao sobre a qualidade da agua para rega, a escolha das tecnologias de
rega, a gestdo dos impactes ambientais, a protec¢cdo da saude publica e os aspectos de controlo e
monitorizagdo. O outro documento de referéncia € a Recomendagdo n.° 02/2007 do Instituto
Regulador de Aguas e Residuos, dirigido as entidades gestoras dos sistemas de saneamento de
aguas residuais urbanas. Nao obstante a existéncia destas importantes ferramentas ha aspectos que
continuam por esclarecer, nomeadamente, no que respeita a segurancga e técnicas de controlo da

qualidade da ARUT nos sistemas de distribui¢cdo e da gestdo do armazenamento.

Relativamente as tecnologias de desinfeccdo disponiveis para tratamento de afinagdo das aguas
residuais, os bio-reactores de membranas, para usos onde se pretenda uma agua com qualidade
para rega, ndo sdo ainda economicamente competitivos face a desinfec¢do por radiagdo UV ou a

ozonizagao.

Portugal € um pais que podera facilmente apostar na reutilizacdo de aguas residuais, pois grande
parte das ETAR ja efectua o tratamento secundario do efluente e, muitas das que foram construidas a
partir do inicio do século XXI, apresentam um sistema de desinfeccdo a jusante do tratamento
secundario ou até mesmo um tratamento terciario. Neste sentido o investimento inicial para
tratamentos de afinagdo com vista a reutilizagdo nado sera demasiado elevado. Estes custos
dependerao obviamente de variados factores, que precisam ser avaliados caso a caso, como por
exemplo, o caudal disponivel na ETAR, as op¢des de armazenamento, a distancia aos pontos de

aplicacdo ou a orografia do terreno.
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Com o estudo efectuado, conclui-se que o projecto de reutilizagdo de aguas residuais para rega do
Parque da Paz, em Almada, sera viavel ndo s6 do ponto de vista econdémico, como também do ponto
de vista ambiental e social. Por um lado, a ARUT podera ter um custo cerca de 50% inferior ao custo
da agua para consumo camarario. Por outro lado, a quantidade de nutrientes veiculados pela ARUT
nao provoca impactes negativos na flora existente no Parque e consegue-se uma efectiva reutilizagdo

dos recursos hidricos.

A opinido publica € um factor muito importante que ndo pode ser de modo algum desvalorizado.
Principalmente em aplicacdes de ARUT em zonas onde o acesso ao publico nao seja condicionado, é
necessario um projecto de educagao ambiental bem estruturado. No caso dos utentes do Parque da
Paz foi notéria, na amostra inquirida, uma aceitacdo muito elevada relativamente a reutilizagcdo da

agua e a rega dos espacgos verdes como aplicagao principal da ARUT.

Em termos de politicas governamentais existe um longo caminho a percorrer. E necessario estipular
metas e criar incentivos, a semelhanga do que foi feito em relagdo aos residuos de embalagens. A
Directiva Europeia 91/272/EEC refere apenas que se reutilizem as aguas residuais sempre que
possivel. Esta recomendagcdo é extremamente vaga e foi aplicada na legislagao portuguesa, no

Decreto-Lei n.°152/97 sem qualquer tipo de objectivo mais concreto.
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9 ANEXO |- QUADROS E FIGURAS INFORMATIVAS
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Quadro I.1 — Qualidade das aguas destinadas a rega

Expressao dos

Parametros resultados VMR VMA
Aluminio (Al) mg/L 5,0 20
Arsénio (As) mg/L 0,10 10
Bério (Ba) mg/L 1,0
Berilio (Be) mg/L 0,5 1,0
Boro (B) mg/L 0,3 3,75
Cédmio (Cd) mg/L 0,01 0,05
Chumbo (Pb) mg/L 5,0 20
Cloretos (Cl) mg/L 70 -
Cobalto (Co) mg/L 0,05 10
Cobre (Cu) mg/L 0,20 5,0
Crémio total (Cr) mg/L 0,10 20
Estanho (Sn) mg/L 20
Ferro (Fe) mg/L 5,0
Fluor (F) mg/L 1,0 15
Litio (Li) mg/L 2,5 5,8
Manganés (Mn) mg/L 0,20 10
Molibdénio (Mo) mg/L 0,005 0,05
Niquel (Ni) mg/L 0,5 20
Nitrato (NO3) mg/L 50
Selénio (Se) mg/L 0,02 0,05
Sulfatos (SOg4) mg/L 575
Vanadio (V) mg/L 0,10 1,0
Zinco (Zn) mg/L 20 10,0




Quadro I.1 — Qualidade das aguas destinadas a rega

(continuagao)

Expressao dos

intestinais

Parametros VMR VMA
resultados
CE dS/m 1
Salinidade
SDT mg/L 640
SAR adimensional 8
Sdlidos Suspensos Totais
(SST) mg/L 60
pH Escala de Sorensen | 6,5-84 | 4,5-9,0
Coliformes fecais unidades/100mL 100
Ovos de parasitas unidades/L 1

Fonte: Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto

Quadro 1.2 — Métodos, processos e tipos de rega potencialmente utilizaveis num sistema de rega com
aguas residuais urbanas tratadas

Métodos de rega

Processos e tipos de rega

Escorrimento

Regadeiras de nivel
Regadeiras inclinadas
Planos inclinados
Faixas

Infiltracao

Caldeiras

Sulcos

Rega subterranea
Rega gota-a-gota

- superficial

- subterrénea

Asperséao

Aspersao convencional

- com equipamento estacionario
- com equipamento semovente
Mini-aspersao

- estatica ou micro-aspersao

- dindmica
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Quadro 1.3 — Valores maximos admissiveis para concentragdes de metais pesados nos solos a regar
com aguas residuais tratadas (mg/kg solo seco)

pH do solo
Metal
<55 5,5a7,0 >7,0*
Cadmio (Cd) 1 3 4
Chumbo (Pb) 50 300 450
Cobre (Cu) 50 100 200
Crémio (Cr) 50 200 300
Mercurio (Hg) 1 1,5 2
Niquel (Ni) 30 75 110
Zinco (Zn) 150 300 450
*N&o aplicavel para culturas destinadas a consumo humano ou pastagens. Para estes casos
aplicam-se os valores referentes aos solos com pH entre 5,5 e 7,0
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Quadro 1.4 — Métodos analiticos de referéncia e frequéncia minima de amostragem das aguas

destinadas a rega

Parametros

Expressao dos
resultados

Métodos analiticos de
referéncia

Periodicidade minima *

Aluminio (Al)

mg/L

Espectrometria de absorg¢ao
atémica ou absorgéo molecular

(1

Arsénio (As)

mg/L

Espectrometria de absorg¢ao
atémica ou absorgao molecular

(1

Bario (Ba)

mg/L

Espectrometria de absorgao
atomica

(1

Berilio (Be)

mg/L

Espectrometria de absorg¢ao
atémica

(1

Boro (B)

mg/L

Espectrometria de absorg¢ao
atémica ou absorgao molecular

(1M

Cadmio (Cd)

mg/L

Espectrometria de absorgao
atdmica ou polarografia

(1

Chumbo (Pb)

mg/L

Espectrometria de absorg¢ao
atémica
Polarografia

(1

Cloretos (Cl)

mg/L

Titulagdo (método de Mohr) ou
espectrometria de absorgao
molecular

Semestral @

Cobalto (Co)

mg/L

Espectrometria de absorg¢ao
atémica

(1

Cobre (Cu)

mg/L

Espectrometria de absorg¢ao
atémica ou espectrometria de
absorgao molecular ou
polarografia

(1

Crémio total (Cr)

mg/L

Espectrometria de absorgao
atdmica ou espectrometria de
absorgdo molecular

(1

Ferro (Fe)

mg/L

Espectrometria de absorg¢ao
atémica depois de filtragédo sobre
membrana filtrante (0,45 um) ou
espectrometria de absorgao
molecular depois de filtracdo
sobre membrana filtrante (0,45

Um)

(1

Flaor (F)

mg/L

Espectrometria de absorg¢ao
molecular ou eléctrodos
especificos

(1

Litio (Li)

mg/L

Espectrometria de absorg¢ao
atémica

(1M

Manganés (Mn)

mg/L

Espectrometria de absorg¢ao
atomica
Espectrometria de absorcao

(1

Molibdénio (Mo)

mg/L

Espectrometria de absorgao
atomica

(1

Niquel (Ni)

mg/L

Espectrometria de absorg¢ao
atomica

(1M

Nitrato (NO3)

mg/L

Espectrometria de absorgao ou
eléctrodos especificos

(1

Selénio (Se)

mg/L

Espectrometria de absorgao
atomica

(1

Sulfatos (SOs)

mg/L

Gravimetria ou complexometria
ou espectrometria

(1

Vanadio (V)

mg/L

Absorgao atémica

(1

Zinco (Zn)

mg/L

Espectrometria de absorgao
atémica ou espectrometria de
absorgdo molecular

(1

CE
Salinidade

dS/m

Electrometria

SDT

mg/L

Secagem a 180°C e pesagem

Semestral @
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Quadro 1.4 — Métodos analiticos de referéncia e frequéncia minima de amostragem das aguas
destinadas a rega (continuagao)

Parametros Exlg:jf::oios Metod;sf;zfllgzl:os de Periodicidade minima *
SAR adimensional SAR=Na/[(Ca+Mg)/2]"? ** Semestral @

Centrifugagéo (tempo minimo de
5 minuto; aceleragdo média de
2800g a 3000g), secagem a
mg/L 105°C e pesagem ou filtracao (1)
através da membrana filtrante de
0,45 ym, secagem a 105°C e
pesagem

Sdlidos Suspensos
Totais (SST)

pH Escala de Sorensen | Electrometria Semestral @

Fermentacdo em tubos multiplos
e subcultura dos tubos positivos

Coliformes fecais unidades/100mL - ) o 1)
em meios de confirmagéo.
Determinagao por NMP

Ovos de parasitas unidades/L Contagem com o auxilio de )

intestinais microscopio

* Quando n3o se verifique a conformidade da agua para rega, de acordo com o disposto no n.° 2 do artigo 61°, deve a DRAg
definir o prazo para novas amostragens.

** Concentragéo dos catides expressa em meq/L.

M As aguas doces para rega nao apresentam normalmente teores elevados desse elemento, pelo que se recomenda uma
analise de despistagem. Sempre que haja degradagéo da agua de rega, devem as DRA, com base na fonte poluidora, definir a
frequéncia de amostragem, apds parecer das DRAg.

@ Quando, em dois anos consecutivos, os resultados analiticos forem inferiores ou iguais ao valor maximo recomendado
(VMR) e nao se verificar nenhum fenémeno susceptivel de provocar uma degradagédo da qualidade da agua, recomenda-se
como frequéncia minima de amostragem uma vez por ano (durante o periodo de rega). No entanto as DRA podem definir outra
frequéncia de amostragem, ap6s parecer da DRAg.
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Fig.l.1 — Mapa de registo de nutrientes e metais pesados aplicados ao solo
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10 ANEXO Il — ESTUDO ECONOMICO

97

Fig.ll.1 — Estudo econdmico para o cenario |

FILTRACAD+IY

Ano Caudal Caudal I.C.F. Custos de Custo Factor de Custos Totais
{m/dia)| (m’fano) (€) Exploracao(€) Total(€) Actualizacaoi€)] Actualizados(f)
0 |2008] 600 219000 661.529 € BE1.529 € 1,00 BE1.529 €
1 |2009] 600 219000 25012 € 25012 € 097 24.284 €
2 |2010] &OO 219000 A012€ 22M2 € 034 23.578 €
3 |2011] 600 219000 25012 € 28M2 € 032 22.890 €
4 |2012] 600 218000 25012 € 25012 € 0,59 22223 €
5 |2013] B0O0 219000 25012 € 25012 € 0386 21576 €
6 |2014] &00 219000 25012 € 28M2 € 0,54 20.947 €
7 |2015] 600 218000 25012 € 25012 € 051 20.337 €
g |2016] BO0 219000 25012 € 25012 € 0,79 19.745 €
9 |2017] 600 219000 25012 € 25M2 € 077 19.170 €
10 |2018] 600 219000 25012 € 2502 € 0,74 18.611 €
11 |2019] 500 182600 25012 € 25012 € 072 18.069 €
12 |2020] 500 152500 A012€ 22M2 € 0,70 17543 €
13 |2021] 500 152600 25012 € 28M2 € 063 17.032 €
14 |2022] 500 162600 25012 € 25012 € 0 66 16.536 €
15 |2023] 500 182500 25.012 € 25012 € 064 16.054 €
Somatdrio [ 8500 3321500 960.122 €

Total construgio 513.920 €

Total equipamentos 147 609 €

iCF B51.529 €

Custos de exploracéo 20012 €

Custos totais actualizados 8960122 €

Custos Actualizados/m3.ano 029 €

Custos para o Parque/ano (até ao ano 10) B3.304 77 €

Custos para o Parque/ano (depois do ano 10) 5275357 £




FILTRACAD+OZONIZACAD

Ano Caudal Caudal I.C.F. Custos de Custo Factor de Custos Totais
(m%dia)] (m®/ano) {€) Exploragao(€) Total{f) | Actualizacio(€)| Actualizadosi€)
0 |2008|] 00 219000 783.029 € 753.029 € 1,00 73029 €
1 |2009] GO0 219000 35.460 € 35.460 € 097 34 407 €
2 |2010] 600 219000 35.460 € 35.460 € 0,94 33424 €
3 |2011| 600 219000 35.460 € 35.460 € 092 32451 €
4 |2012| 600 219000 35.460 € 35.460 € 059 31605 €
5 |2013| EBOO 219000 35460 € 35,460 € 026 30588 €
G |2014] EBOO 219000 35460 € 35,460 € 034 29697 €
7 |2015] &O0 219000 35.460 € 35.460 € 0,51 28852 €
g |2016| 00 219000 35.460 € 35.460 € 0,79 27992 €
9 |2017| 00 219000 35.460 € 35.460 € 077 2PNTT €
10 |2018] &00 219000 35.460 € 35.460 € 0,74 26385 €
11 |2019] 500 182500 35.460 € 35.460 € 072 25617 €
12 |20201 500 1582500 35.460 € 35.460 € 0,70 24871 €
13 |2021] 500 1582500 35.460 € 35.460 € 0563 24 146 €
14 |2022| 500 1582500 35460 € 35,460 € 0BG 23443 €
19 |2023] 500 182500 35.460 € 35.460 € 054 22760 €
Somatdrio | 8500 3321500 1.206.344 €

Total construgao 512420 €

Total equipamentos 270.609 £

ICF 783.025 €

Custos de exploragio 35460 €

Custos totais actualizados 1.206.344 £

Custos Actualizados/m3.ano 036 £

Custos para o Parque/ano (até ao ano 10) 79.539,16 €

Custos para o Parque/ano (depois do ano 10) BE.282 B3 €

Fig.ll.2 — Estudo econémico para o cenario |l
WEBR

Ano Caudal Caudal I.C.F. Custos de Custo Factor de Custos Totais
(m*/dia)] (m’/ano) (€) Exploragao(€) Total(€) | Actualizacdo(€)| Actualizados(€)
0 |2003) BO0 219000 985.029 € 935029 € 1,00 985029 €
1 |2009] GO0 219000 288125 € 2BE125 € 097 279733 €
2 |2010] &O0 219000 288125 € 288125 € 094 271585 €
3 |2011] BO0 219000 288125 € 288125 € 032 263675 €
4 12112] BO0 219000 288125 € 280125 € 0,39 255995 €
5 |2113] BO0 219000 288125 € 2BE125 € 036 245539 €
B |2014] BOO 2159000 288125 € 2a8.125 € 0,34 241300 €
7 |2015] BO0 219000 288125 € 288125 € 0,51 234272 €
g |2016] BO0 219000 288125 € 288125 € 0,79 227 A48 €
9 |2117] BO0 219000 288125 € 280125 € 077 220824 €
10 |2018] BO0 219000 288125 € 2BE125 € 074 214392 €
11 |2019] 500 182500 288125 € 288125 € 072 208147 €
12 |2020] 500 182500 288125 € 288125 € 0,70 202085 €
13 [2021] 500 1582500 288125 € 285125 € 058 196.199 €
14 |2022] 500 1582500 288125 € 2BE125 € 056 190.484 €
15 |2023] 500 152500 288125 € 288125 € 0G4 184.9355 €
Somatdrio | 8500 3321500 4.424.642 €

Total construcao 551 420 €

Total equipamentos 433,609 £

fCF 985029 €

Custos de exploracéio 288125 €

Custos totais actualizados 4. 424 BA2 €

Custos Actualizados/m3.ann 139 €

Custos para o Parquefano (até ao ano 10) 304.874 55 €

Custos para o Parque/ano (depois do ano 10)) 254062 21 €

Fig.ll.3 — Estudo econémico para o cenario Il
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