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A escassez de 4gua é um dos problemas atuais com mais necessidade de
solucdo, sendo essencial encontrar fontes de agua alternativas para aplicacdes
nao potaveis.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de reutilizacdo da agua
residual tratada da ETAR de Espinho para irrigagdo do campo de golfe “Oporto
Golf Club”.

Para tal, descreve-se a ETAR, caracterizando o seu processo de tratamento de
aguas residuais e os parametros de caudal de entrada e saida. Apés a analise
da qualidade da agua, o azoto (56,33 mg/L N) foi o Unico parametro que se
encontrava acima dos valores permitidos por DL 152/97, (15 mg/L N). Este
elevado valor impossibilita assim a reutilizacdo da agua residual tratada na rega
do campo de golfe. Nesse sentido foi elaborada uma proposta de solucéo
técnica & ETAR de Espinho baseada na aplicacdo do reator MBBR, na fase do
tratamento secundério bioldgico.

Por fim foi realizado um inquérito ao publico-geral de forma a entender a
aceitacao social da reutilizagdo de agua residual tratada e da sua aplicacdo no
campo de golfe.
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abstract
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Nowadays, water shortage is one of the most important problems in need of a
solution, so it is vital to find alternative water sources to be used in non-potable
applications.

This work aims to evaluate the potential for the reuse of treated wastewater from
the Espinho WWTP to irrigate the "Oporto Golf Club" golf course.

To this end, the treatment plant is described, keeping focus on the wastewater
treatment process and both input and output flow parameters. After the water
quality analysis, nitrogen (56,33 mg/L N) was the only parameter that was
higher than the values allowed by law (15 mg/L N). Thus, this value prevents the
reuse of treated wastewater to irrigate the golf course. Therefore, a technical
solution was proposed to the Espinho WWTP based on the application of the
MBBR reactor, regarding the secondary biological treatment stage.

Lastly, a survey was held to the general public in order to understand the social
acceptance regarding the reuse of the treated wastewater and its application on
the golf course.
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Avaliacio do Potencial de Reutilizagio de Agua Residual Tratada num Municipio de Aveiro

1. Introducao

O crescente aumento de escassez de dgua potavel, o rapido aumento da populacéo,
a rapida urbanizacdo e o desenvolvimento de megacidades, aliados as crescentes
preocupacOes de saude e protecdo do ambiente, sdo aspetos que preocupam os especialistas
de gestdo dos recursos hidricos. Hoje em dia, a maioria dos paises do Médio Oriente e
Norte de Africa encontram-se praticamente em “escassez absoluta de agua”. O termo
“escassez absoluta de dagua” significa a disponibilidade de agua abaixo de 100

m?*/habitante/ano que é necessaria para uso doméstico e industrial.

Segundo o Instituto Internacional de Gestdo da Agua, em 2025, 1,8 mil milhdes de
pessoas viverdo em paises ou regifes com escassez absoluta de &gua. Esta situacdo tem
gerado varios esforcos de gestdo de agua. Muitos paises tém preferido construir estacdes de
tratamento de aguas residuais municipais e industriais para aumentar o abastecimento de
agua reutilizada, em vez da construcdo de reservatdrios e barragens, que, para além de
extremamente dispendiosas, sdo ambientalmente muito prejudiciais. O uso benéfico de
tratamento de aguas residuais municipais € considerado uma opcao viavel, permitindo

conservar o0s recursos hidricos existentes e reduzir a necessidade de fontes de agua doce.

Neste contexto, a agua reutilizada torna-se uma fonte alternativa vital e um
elemento chave da gestdo integrada de recursos hidricos. Agua reutilizada é agua a qual,
resultando de um tratamento de uma &gua residual, é adequada para um uso direto ou uso
controlado que, de outra forma, ndo poderia ocorrer e é, por isso, considerada um recurso
valioso. Pode ser usada em espacos verdes, agricultura, lavagem de veiculos, combate ao
fogo, recarga de aquiferos, piscicultura, desportos aquaticos, etc. O maior beneficio do uso
de agua reutilizada para a rega de espacos verdes é que liberta um volume equivalente de
agua de abastecimento potavel para necessidades humanas basicas. Essa agua, ja existente
no ambiente urbano, seréd facilmente alocada a usos mais nobres, desde que sejam tomadas
as necessarias disposi¢des institucionais. O tratamento é a medida mais eficaz na redugédo
dos riscos de salde associados a reutilizacdo de agua; quando este ndo é completo ou
suficiente pode ser compensado por boas praticas de utilizagdo. De facto, a 4gua reutilizada
para irrigacdo acarreta alguns riscos associados a salude e ao ambiente, dependendo de
fatores como: a qualidade da agua, o tipo de aplicacdo da agua, as caracteristicas do solo,

as condicOes climatéricas e as praticas agronomicas. Os fatores principais da qualidade da
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Avaliacio do Potencial de Reutilizagio de Agua Residual Tratada num Municipio de Aveiro

agua que determinam a sustentabilidade da utilizacdo da agua reciclada séo a salinidade,

i0es toxicos, pH, nutrientes, metais pesados, microrganismos e 0s contaminantes quimicos.

A reutilizacdo da agua pode ocorrer de forma direta ou indireta, sendo que a
reutilizacdo direta da dgua pode ser definida como o uso planeado e deliberado de esgotos
tratados para certas finalidades como irrigacdo, uso industrial, recarga de aquiferos e agua
potavel; ja a reutilizacdo indireta da agua ocorre quando esta € usada, uma ou mais vezes,
para uso doméstico ou industrial e é descarregada nas &guas superficiais ou subterraneas e
utilizadas novamente a jusante, de forma diluida. Alguns exemplos de aplicagdes de
reutilizacdo de agua sdo: agricola, urbana, industrial, recreacdo, recarga de aquiferos e

aquicultura.

Nos ultimos anos, tém-se realizado muitos estudos sobre as aplicacbes da agua
reciclada para irrigacdo de espacos verdes e campos de golfe. Estas aplicacdes séo de facil
implementacdo e permitem reduzir bastante o consumo de &gua potavel que estes meios

exigem.

1.1. Reutilizac¢éo de aguas residuais

A reutilizacdo de agua é importante pois para além de tratar um efluente e ser
utilizado novamente como um recurso hidrico, também esse efluente ndo é descarregado
nos meios recetores implicando uma reducdo da poluicdo das aguas superficiais e
subterraneas. Ou seja, para além de valorizar os recursos hidricos a reutilizacdo de agua

residual tratada diminui também a poluicéo hidrica.

As “Aguas residuais” sio os efluentes liquidos produzidos pelas atividades
humanas, que tém que ser recolhidos para ter um tratamento adequado numa ETAR, antes

de serem reutilizados e/ou devolvidos ao meio ambiente.
O Decreto-Lei 152/97, de 7 de Marco define e classifica as aguas residuais em trés
grupos:

«Aguas residuais domésticas»: as aguas residuais de servicos e de instalagbes
residenciais, essencialmente provenientes do metabolismo humano e de atividades

domeésticas.
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«Aguas residuais industriais»: as aguas residuais provenientes de qualquer tipo de
atividade que ndo possam ser classificadas como aguas residuais domesticas nem sejam

aguas pluviais.

«Aguas residuais urbanas»: as aguas residuais domésticas ou a mistura destas com

aguas residuais industriais e ou com aguas pluviais.

Muitas vezes, a reutilizacdo e a reciclagem de aguas residuais surgem como
sinonimas, embora ndo o sejam. O conceito de “reciclagem de agua residual” aplica-se a
utilizacdo de 4gua uma ou mais vezes dentro do mesmo processo, e 0 conceito de
“reutilizacdo de agua residual” aplica-se a utilizacdo de &gua noutros processos que

diferem da sua utilizacdo inicial.

Ou seja, “reutilizacio de agua residual” ou “reutilizacdo de agua residual tratada”
pode ser definida como a recuperacao da agua residual através de um tratamento adequado
e posterior utilizacdo para uma finalidade diferente.

1.2. Caracterizagdo qualitativa e principais poluentes das aguas

residuais

As aguas residuais podem ter diversas origens e por isso a sua composicao fisico-
quimica também pode ser muito varidavel. Porém, existe grande diferenca entre a

composic¢do da agua residual doméstica e da agua residual industrial.

As aguas residuais industriais apresentam uma composi¢cdo muito variavel,
dependendo do tipo de inddstria. IndUstrias de produtos alimentares (queijarias, leitarias,
matadouros, talhos, etc.) fabricas de adubos e colas, refinarias de petr6leo e petroquimicas,
entre outras, apresentam elevada concentracdo de matéria organica, fendis, compostos

volateis e metais pesados (arsénio, chumbo, crémio, mercurio, niquel, cadmio, etc.).

As aguas residuais domesticas apresentam uma composicdo menos variavel e em
certas zonas podem ter uma composicao constante, pois a populacdo tem praticas e rotinas
idénticas. Estas aguas residuais domésticas sdo ricas em soOlidos suspensos totais,
detergentes, 6leos e gorduras, azoto, fésforo, enxofre, matérias fecais, bactérias e contém

com frequéncia germes patogénicos e parasitas intestinais.
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Antes das aguas residuais serem reutilizadas é necessario ter conhecimento das
carateristicas qualitativas destas dguas para assim aplicar-se o tratamento mais adequado.
As carateristicas qualitativas das aguas residuais, dividem-se em trés grandes grupos de
parametros: fisicos, quimicos e bioldgicos (Metcalf & Eddy, (2003). A tabela 1 mostra as

carateristicas qualitativas das aguas residuais e as suas origens.

Tabela 1. Carateristicas qualitativas das aguas residuais e origens dos parametros (Metcalf & Eddy, 2003).

Carateristicas Parametro Origem
Residuos domesticos e
Cor industriais, decomposi¢éo de
matéria organica
Fisicas Cheiro Decomposicao de substancias
Temperatura AR domeésticas e industriais
- AR domésticas e industriais,
Solidos «
erosao.
pH
Oleos e Gorduras
Detergentes AR domeésticas e industriais
Hidrocarbonetos
CQO
CBO5
o AR domésticas e escorréncias
Quimicas Azoto N
agro-pecuarias
) AR domeésticas e industriais e
Fésforo o )
escorréncias naturais
Metais Pesados ] o
= AR industriais
Fenaois
Alcalinidade AR domésticas
Pesticidas Residuos agricolas
Bactérias
Bioldgicas Virus AR domesticas
Helmintas
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1.3. Aplicacgdes da reutilizacdo de aguas residuais

A &gua residual tratada pode ser aplicada em diversas areas, tais como: agricola,
espacos verdes, industria, recarga de aquiferos, utilizacbes recreativas e ambientais e
utilizaces urbanas ndo-potaveis. (Asano, 2001; Marecos do Monte & Albuquerque, 2010).
Cada aplicacdo de agua residual tratada diferente pode ter diversos usos possiveis. A tabela
2 apresenta as diversas areas de aplicacdo da &gua residual e alguns dos seus respetivos
usos.

Tabela 2. Areas de aplicagio da 4gua residual reutilizada e seus respetivos usos (Costa, 2008).

Areas de aplicagio Uso

] Rega de culturas
Rega agricola

Viveiros

Parques

. Campos de golfe
Rega paisagistica

Cemitérios

Margens de estradas

Arrefecimento

Caldeiras

Reutilizagdo industrial i}
Agua de processo

Refinarias

] Reforco do volume de aguas subterraneas
Recarga de aquiferos

Controlo de salinidade

Lagos e lagoas

_ ) Zonas humidas
Recreativa e ambiental

Pesca

Aumento do caudal de ribeiros

Combate a incéndios

Urbana n&o-potavel Descarga de autoclismos

Lavagens municipais
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De forma a entender melhor as aplicacbes de agua residual tratada e os seus

possiveis usos € feita uma descri¢do mais detalhada de cada uma dessas aplicagdes.

1.3.1. Rega agricola

A rega na agricultura €, em quase todos 0s paises, 0 sector que consome mais agua,
representando 70% do consumo de &gua a nivel mundial (Asano et al., 2007), sendo o setor
com maior necessidade de recursos hidricos. Em Portugal, segundo o portal da agua do
INAG este consumo de &gua para rega agricola atingiu os 87% do total do consumo de
agua. Nos ultimos anos, tem-se verificado uma maior preocupagdo nesta area por se aplicar

medidas alternativas, de forma a baixar esse consumo.

Uma dessas medidas passa pela reutilizacdo de agua residual tratada na rega
agricola pois para além de ser uma atividade com elevados consumos de agua, é facil
compatibilizar as caracteristicas dos efluentes provenientes das estacdes de tratamento com
as exigéncias de qualidade dos diferentes tipos de rega (IRAR, 2007).

Esta reutilizacdo de agua residual na rega agricola é uma fonte de nutrientes
essenciais para o solo. Isso permitira uma reducdo de custos devido a aplicacdo de menos
fertilizantes e da redugdo dos custos da &gua potével. Porém, a qualidade final da &gua
residual a reutilizar para rega agricola terd de cumprir as exigéncias necessérias e satisfazer
0s requisitos agronémicos e de saude publica estabelecidos pelos documentos legais e

normativos (Asano, 2001; Marecos do Monte & Albuquerque, 2010).

A existéncia de varios processos, tipos e métodos de rega agricola, bem como de
tipos de cultura a regar, influéncia o tipo e nivel de tratamento da agua residual a reutilizar.
Uma das grandes preocupacdes na rega agricola com &gua residual tratada é a
caraterizacdo do solo a regar e a sua tipografia. Para além disso, esta &gua pode acarretar
elevados riscos ambientais para o solo, sendo necessario um controlo regular a agua

reutilizada e ao solo.

1.3.2. Rega de espacos verdes

A rega de espagos verdes, nomeadamente a rega de campos desportivos e campos

de golfe sdo o segundo setor com maior necessidade de aplicacdo de aguas residuais
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reutilizadas. Em Portugal é cada vez mais notdrio o interesse pela reutilizacdo de aguas
residuais tratadas na rega de campos de golfe, principalmente nas regiées do Algarve e do
Alentejo (Marecos do Monte & Albuquerque, 2010). Relativamente ao potencial de
reducdo de agua potavel em campos de golfe, esta reducdo pode ser atingida
completamente se a agua for totalmente substituida por agua residual. A poupanca desta
medida pode atingir os 188 000 m*/ano por campo de golfe, ou seja, 0 equivalente a 8 000

000 m®/ano em Portugal, s6 em campos de golfe (MAOT, 2001).

Sendo estes espacos verdes zonas tipicas de lazer e de pratica de desporto, é
necessario ter especial atencdo as aguas residuais reutilizadas aplicadas para rega. A
aparéncia destas dguas € um fator muito importante a ter em conta, pois proporciona uma
maior aceitacdo publica desta pratica, 0 que por vezes é uma grande condicionante nos
espacos verdes. Para além da aparéncia, estas adguas devem satisfazer as necessidades
hidricas das plantas ndo afetando o crescimento natural destas, bem como devem cumprir

0s requisitos legais de protecdo da salde publica.

1.3.3. Reutilizacao industrial

Existem muitas aplicacdes de reutilizacdo de &gua residual tratada no setor
industrial, o que faz deste setor, o terceiro com maior utilizacdo de agua (Asano, 2001). Os
sistemas de refrigeracdo industrial sdo a principal aplicacdo de dgua residual tratada devido

aos enormes consumos de agua requeridos.

A utilizacdo destas aguas varia de industria para indudstria, dependendo do seu uso;
por vezes as aguas tém de sofrer um tratamento adicional de forma a cumprirem os padrées
de qualidade exigidos. Uma das atividades da industria que necessita de uma elevada
qualidade da agua tratada € a producédo de vapor. Pelo contrario, as dguas reutilizadas para
a construcao pesada e aguas de arrefecimento necessitam de uma menor qualidade da agua.
Estas aplicagdes podem originar fendmenos de corrosdo, incrustacoes e filmes bioldgicos
nas condutas (Marecos do Monte & Albuquerque, 2010).

De acordo com a USEPA (2004), as industrias com elevados volumes de agua,
como os sistemas de arrefecimento, sdo as que mais beneficiam com a reutilizacdo deste

recurso, pois podem utilizar &gua de qualidade inferior para 0 mesmo objetivo.
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1.3.4. Recarga de aquiferos

A recarga de aquiferos constitui a quarta maior aplicacdo da reutilizacdo da agua.
Esta pratica tem-se verificado essencialmente nos EUA e Médio Oriente, vindo a crescer

cada vez mais na Europa (Asano, 2001).

Visto que a exploracdo e consumo de dgua dos aquiferos ocorre a uma taxa muito
superior a da sua reposicao natural, a reposicdo artificial de dgua subterrénea €, hoje em

dia, uma solugéo.

A recarga de aquiferos tem como objetivos impedir ou atenuar o rebaixamento do
nivel freatico em zonas de escassez de agua subterranea, proteger os aquiferos nas zonas de
intrusdo salina e armazenar agua no solo proveniente da precipitacdo atmosférica e/ou

aguas residuais tratadas (Marecos do Monte & Albuquerque, 2010).

A reposicao desta &gua pode ocorrer de forma indireta ou direta dependendo do tipo
de aquifero. Ocorre por bombagem de forma direta, ou indiretamente pela introducdo de
um sistema de infiltracdo dessas aguas residuais tratadas no solo e também por furos de
injecdo. Para tal, e sendo os aquiferos um meio de armazenamento de recursos hidricos
possiveis de ser utilizado pelo Homem, é muito importante uma constante monitorizacao e

um controlo rigoroso, de forma a manter os padrdes de qualidade da agua.

1.3.5. Utilizag6es recreativas e ambientais

As utilizacBes recreativas e ambientais consistem na reutilizacdo de aguas residuais
em massas de agua naturais e/ou artificiais. Estas utilizacfes tém como finalidade permitir
a alimentacdo de lagos ou lagoas para a pratica de atividades recreativas, conservacao das
zonas humidas naturais ou artificiais e ainda preservacao e desenvolvimento de habitats
(Asano, 2001; Marecos do Monte & Albuquerque, 2010). A qualidade da agua residual
tratada depende da massa de &gua onde serd langada e sobretudo do contacto que o ser
humano podera ter com essas mesmas massas de agua. A turvacao, os coliformes fecais e
o0s sélidos suspensos totais (SST) sdo 0s parametros que assumem especial relevancia no
controlo das aguas residuais tratadas para esta aplicagcdo. (Marecos do Monte &
Albuquerque, 2010).
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Esta reutilizacdo de aguas residuais tratadas, para fins recreativos e ambientais, tem
tido um grande dominio nos EUA, Japdo e Regido Auténoma da Catalunha, em Espanha.
Segundo a USEPA (2004), o estado da Califdrnia reutiliza 10% das aguas residuais para

usos recreativos.

1.3.6. Utilizacbes urbanas ndo-potaveis

As aguas residuais tratadas podem ser aplicadas em utilizacbes urbanas néo-
potéveis como por exemplo, descargas de autoclismos, lavagens de pavimentos, lavagens
de contentores de residuos urbanos, combates a incéndios, entre outros. Todas as
atividades que ndo necessitam da utilizacdo de agua potavel podem ser substituidas por

agua residual tratada com menor qualidade.

A é&gua residual tratada proporciona vantagens econdmicas elevadas se existir um
volume significativo exigido para satisfazer as necessidades pretendidas e quando estas
aplicacdes ndo se localizam a grande distancia da ETAR, pois para pequenos volumes de

agua as vantagens sao menores (Marecos do Monte & Albuquerque, 2010).

Uma das atividades urbanas ndo-potaveis que necessitam de elevados consumos de
agua, a nivel mundial, é verificada pelas descargas de autoclismos, em que contabilizam

40% do volume de agua utilizado nos interiores de habitacfes (USEPA, 1992).

1.4. Reutilizacdo de aguas residuais no mundo

1.4.1. América

Os Estados Unidos da América (E.U.A) € um dos paises pioneiros na reutilizacédo
de &guas residuais e sendo o sul do pais (California, Florida, Texas e Arizona) afetado com
problemas de escassez de recursos hidricos, este pais desencadeou um maior interesse pela
construcdo de muitas infraestruturas destinadas ao tratamento e reutilizacdo de aguas
residuais. Sabe-se que, nos E.U.A, existem mais de 1 500 infraestruturas destinadas ao
tratamento de &guas residuais, no entanto, apenas 5% destas sdo destinadas a reutilizacdo
destas mesmas aguas. Desde ha algumas décadas que nos E.U.A existe uma legislacdo
muito rigorosa que restringe a reutilizacdo das aguas residuais como uma politica de

seguranca, de forma a proteger a satde publica e ambiental (USEPA, 2012).
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Contudo, no continente Americano existem muitos paises onde nao ha legislacéo ou

ha pouco controlo da legislacdo da reutilizacdo das adguas residuais.

Aproximadamente 90% das aguas residuais produzidas na Cidade do México
(capital do Meéxico), sdo reutilizadas na agricultura em Mezquital Valley. Porém,
praticamente a &gua residual ndo sofre qualquer tratamento de desinfecdo gerando taxas
elevadas de contaminacdo de criancas e agricultores, devido a quantidade excessiva de

coliformes fecais presentes nas aguas para rega (USEPA, 1992).

Na capital do Chile, cidade de Santiago, nos anos 90, as aguas residuais eram
descarregadas quase na sua totalidade diretamente no rio Mapocho, sem qualquer
tratamento. Como os terrenos proximos do rio eram cultivados surgiram elevadas taxas de
febre tifoide na populagdo. Para resolver este problema, foi criado um projeto “Clean
Urban Mapocho”, em que foi construida uma das maiores ETAR’s da América Latina,
tornando possivel um tratamento eficaz de praticamente todas as aguas residuais (Bartone,
2011).

O Peru e o Brasil sdo dois paises de clima seco, onde existem muitos apoios para
projetos que envolvam a reutilizacdo de aguas residuais. Estes projetos de reutilizacdo de
aguas residuais sdo sobretudo para aplicacdes industriais, rega de espacos verdes e de
consumo direto (USEPA, 1992).

1.4.2. Asia

Alguns paises asiaticos deparam-se com graves problemas de escassez de recursos
hidricos, especialmente os mais populosos como China, india e Japdo. Na China e na india,
devido as elevadas concentracGes urbanas e escassez de recursos hidricos, foi necesséria
uma rapida procura pela reutilizacdo de aguas residuais, ndo havendo legislacdo ou regras
para a esta reutilizacdo até aos anos 1980 (USEPA 1992). Desde entdo, o governo Chinés
tem implementado algumas iniciativas como a economia da agua, a prevencdo da poluicdo
da &gua e a sua reutilizacdo. Para tal, criou projetos e legislacdo de reutilizacdo das aguas

residuais para fornecimento industrial, urbano e agricola.

Sendo o Japdo, um pais mais desenvolvido que a China e India, encontrou outras

solucdes e aplicacOes para a reutilizacdo das aguas residuais. Inicialmente o programa de
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reutilizacdo abrangia a recuperacdo de agua em edificios escolares e familiares e
instalacBes industriais para utilizacdo em autoclismos e outros usos ndo potaveis. Apos esta
primeira iniciativa do programa, foi implementado um sistema duplo de recuperagéo e
tratamento de aguas residuais, tornando assim este processo mais eficiente e econémico.
Em termos de parametros de qualidade, a legislacdo utilizada é mais rigorosa para

aplicacdes de uso livre do que, por exemplo, os EUA (Marecos do Monte, 1994).

Em Israel, a severa escassez de agua em quase todo o pais impeliu ao
desenvolvimento de um sistema nacional integrado de gestdo dos recursos hidricos.
Existem mais de 200 reservatorios 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 &guas residuais urbanas sdo recuperadas,
tratadas e utilizadas na rega (Santos, 2008).

1.4.3. Africa

Praticamente todos os paises da Africa enfrentam graves problemas de escassez de
agua e graves problemas econdmicos. Por isso, as infraestruturas e/ou instalacbes de
reutilizacdo de aguas residuais sdo praticamente inexistentes. As poucas infraestruturas
hidricas existentes (pocos, barragens, lagos, entre outros) armazenam a agua para irrigar

algumas culturas em meses de maior seca, especialmente na Primavera e no Verao.

A Tunisia e Marrocos sdo dos poucos paises que tém alguma infraestrutura de

reutilizacdo de aguas residuais.

Em Marrocos, a grande parte da agua residual produzida nas cidades do interior é
reutilizada para rega, frequentemente sem qualquer tipo de tratamento ou sofrendo um
tratamento insuficiente. Atualmente, o maior projeto de reutilizacdo de agua encontra-se
implementado préximo da cidade de Rabat, na rega de um campo de golfe (1.000 m*/dia),
durante o Verdo (USEPA, 2004). Como o pais ndo tem legislacdo para a reutilizagdo da
agua, este projeto rege-se pelas linhas de orientacdo da Organizacdo Mundial de Salde

como referéncia.

11
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Na Tunisia, cerca de 30 a 43% da agua residual tratada é usada para irrigacéo
agricola e paisagistica. A nivel da irrigacdo agricola, atualmente neste pais a 4gua residual
tratada é utilizada para irrigar cerca de 8 000 ha de campos de culturas. Quanto a irrigagdo
paisagistica destaca-se 0 uso desta agua na rega de campos de golfe. Pelo contrério, a
reutilizacdo da agua na industria e na recarga de aquiferos ainda se encontra em fase de
estudo (Bahri et al., 2000).

A Africa do Sul é um dos paises do mundo onde a legislacdo é mais exigente na
reutilizacdo de aguas residuais. Exemplo disso é a proibi¢do da rega com qualquer tipo de

aguas residuais, de vegetais que sejam ingeridos sob a forma crua. (USEPA, 1992).

1.4.4. Oceania

Na Oceénia a reutilizacdo de aguas residuais é uma pratica antiga e muito comum.
Atualmente na Australia, as praticas mais comuns de reutilizacdo de aguas residuais séo a
rega agricola e paisagistica e a pratica urbana ndo-potavel, em especial nos combates a

incéndios (Marecos do Monte & Albuquerque, 2010).

Como a Australia tem dois climas diferentes, o clima tipo mediterranico e o clima
muito arido, o governo implementou no século XXI duas estratégias distintas. A regido
mediterranica reutiliza cerca de 20% das aguas residuais e na regido arida a reutilizacéo é
superior a 50 % de aguas residuais, chegando a ter zonas com 100% de reutilizacdo de
aguas residuais (AGWR, 2009).

1.4.5. Europa

Durante longas décadas os recursos hidricos eram abundantes na Europa, sendo até
considerado um recurso inesgotavel. Contudo a sobre-exploracdo e a deterioracdo da
qualidade deste recurso levaram a um aumentou do nivel de stress hidrico dos paises

europeus.

O indice de stress hidrico é calculado atraves da razdo entre a necessidade de agua
de um pais e a capacidade de regeneracdo total dos seus recursos hidricos. Um pais que se

encontra em stress hidrico alto tem indices superiores a 40%, ou seja, quando as
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necessidades de dgua de um pais sdo superiores em 40% a capacidade de regeneracgéo total

dos seus recursos hidricos.

A figura 1 ilustra o stress hidrico dos paises da Europa atualmente (& esquerda) e o

stress hidrico previsto para os paises da Europa em 2050 (a direita) (Santos, 2008).

SO0 .4 1000 1500,k
e =3}

] 0-0.2 (stress hidrico baixo)
1 0.2 0.4 (stress hidrico médio)
B > 0.4 (stress hidrico alto)

] Sem dados

[ ] Nao pertence a Europa

Figura 1. Stress hidrico dos paises da Europa atualmente (a esquerda) e o cendrio previsivel do stress hidrico dos paises
da Europa em 2050 (& direita) (EEA, 2005).

Através da andlise da figura 1, observa-se que o Chipre, Bulgéria, Malta, Bélgica,
Italia, Espanha, Alemanha e Inglaterra estdo na atualidade em stress hidrico alto. O cenario
que se perspetiva para o ano 2050 é preocupante, pois mais de metade da Europa sofrera
um nivel stress hidrico alto. De referir que Portugal tem um nivel de stress hidrico

médio/baixo na atualidade e perspetiva-se que se mantera até ao ano de 2050.

Alguns paises da Europa, principalmente aqueles com maior nivel de stress hidrico,

tentam solucionar esta situacao através da reutilizacdo de aguas residuais.

Um desses exemplos ¢ a ilha do Chipre, que tem 700 000 habitantes e forte turismo
0 que gera uma escassez crescente de recursos hidricos e degradacdo das massas de agua
onde sdo descarregadas as aguas residuais. Para combater estes problemas, inicialmente, o

governo do Chipre implementou um projeto de tratamento e reutilizacdo de agua residual
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para rega agricola nas duas areas mais turisticas do pais, Limassol e Larnaca. Atualmente,
este projeto permite a reutilizacdo de agua residual tratada, cerca de 55 a 60%, em
irrigacdo de areas verdes de hotéis, jardins, parques, campos de golfe e outros usos urbanos
(USEPA 2004).

A rega agricola e a rega de campos de golfe sdo a principal aplicacdo da
reutilizacdo de aguas residuais na Europa. Os paises que reutilizam mais aguas residuais
sdo: Portugal, Espanha, Franca, Grécia, Italia e Chipre, Alemanha e Inglaterra (Marecos do
Monte, 2005).

O nordeste de Espanha, especificamente na regido de Costa Brava, em 1989,
atravessou uma seca severa e desde entdo surgiu interesse pela reutilizacdo da agua. Em
1990 ¢ inaugurado um campo de golfe com irrigacdo de aguas residuais tratadas, chamado
Golf Course d’Aro. Durante 3 anos, este campo de golfe foi analise de monitorizagdes
detalhadas, incluindo parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos, de forma a obter
informac@es sanitarias, agrondmicas e de gestdo hidrica para futuros projetos. No inicio de
2004 foram inaugurados mais 4 campos de golfe com irrigacdo de agua residual tratada
(Lazarova, 2005). Atualmente existem varios projetos a serem implementados em todo o
pais, servindo principalmente a irrigacdo agricola e paisagistica, bem como usos urbanos

em limpeza de ruas, lavagem de barcos e controlo de incéndios (USEPA, 2004).

1.45.1. Portugal

Em Portugal, a aplicacdo de &guas residuais reutilizadas era praticamente
inexistente até 1974. Atualmente, esta pratica ja € usual, limitando-se quase
exclusivamente a agricultura e a rega de espacos verdes. No ano 2000, o volume estimado
de &guas residuais tratadas descarregadas seria suficiente para suprir 10% das necessidades
de &gua para rega num ano seco sem necessidade de armazenamento sazonal (Ramalho,
2007).

Segundo o MAOT (2001), o setor agricola em Portugal consumiu
aproximadamente 87% do total de procura anual de agua (estimado em 6 550 milhdes de

m?).
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Uma das regides de Portugal com maior importancia no sector paisagistico é a
regido do Algarve, devido ao seu grande contributo turistico nacional. Esta regido é ainda
considerada, pela Association of Golf Tour, como um dos melhores destinos turisticos de

golfe a nivel mundial (Martins et al., 2007).

Nesta atividade desportiva sd@o consumidos, anualmente, no Algarve, 5% do
consumo total de agua da regido (Cruz, 2010). Um campo de golfe de 18 buracos no
Algarve apresenta consumos de agua médios entre 200 000 e 250 000 m®/ano, podendo

triplicar estes valores nos meses de Julho e Agosto (MAOT, 2001).

Embora a regido do Algarve tenha condicdes Unicas para a préatica de golfe, existe o
receio de que a medio prazo ocorram desequilibrios hidricos em determinadas zonas. Isto
deve-se ao facto de existirem elevados consumos de agua e limitacdes dos recursos

hidricos disponiveis para abastecimento.

Em 2010, existiam 34 campos de golfe na regido do Algarve, sendo que 8 destes ja
tinham implementado o sistema de reutilizacdo de aguas residuais para rega. Para além dos
existentes, ainda estava prevista a construcdo de mais 4 campos de golfe, dos quais 3 com
reutilizacdo de &guas residuais para rega (Cruz, 2010). A figura 2 indica a localizacdo dos
campos de golfe em funcionamento e ETAR’s existentes com reutilizacdo de agua, na

Regido do Algarve.

B *  Campo de golfe em funcionamento = =l s

ETAR existente
Com reutilizacé@o de agua
1.® fase do plano de reutilizagdo

ETAR existente com
Tratamento preliminar, primario ou secundario
= Tratamento mais avanc¢ado que secundario 0

| Limite de concelho e

Figura 2. Campos de golfe e ETAR’s em funcionamento na Regido do Algarve (Cruz, 2010).
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1.5. Beneficios e limitacdes da reutilizacdo de agua residual tratada

A utilizacdo de &gua residual tratada para irrigacao acarreta beneficios ambientais e

econdmicos.

Nos beneficios ambientais verifica-se a conservagdo dos recursos hidricos atraves
da reducdo da procura do abastecimento de agua potavel, disponibilizando agua em
quantidade e qualidade suficiente para usos prioritarios. Outro exemplo de beneficio
ambiental é a utilizacdo de agua residual tratada, em determinadas préaticas agricolas,
diminuindo a utilizacdo de fertilizantes. Isto verifica-se devido ao facto desta agua ja
conter nutrientes que podem substituir esses mesmos fertilizantes. E de referir ainda a

reducdo da poluicdo hidrica em que ha reducdo de descargas no meio recetor habitual.

Nos beneficios econémicos ocorre reducdo dos custos de rega, uma vez que a agua
tratada fornecida pode ser gratuita ou de baixo custo. Para além disso, ocorre reducdo de
custo de fertilizacdo na manutencao das culturas, pois a agua residual contem alguns dos

nutrientes presentes nos fertilizantes (Landim, 2008).

Porém, estes beneficios podem acarretar algumas limitagdes que tém de ser levadas
em conta, como por exemplo, as preocupacdes sociais e ao nivel da satde pablica. Estas
preocupacOes verificam-se pois as aguas residuais reutilizadas ao conterem
microrganismos patogénicos e compostos quimicos, podem gerar problemas de pele,
respiratérios e imunitarios ao ser humano. Outra importante limitacdo é relativa as
preocupacOes ambientais e agrondmicas associadas a deposicao de sais nos solos e plantas
e da presenca de produtos toxicos ou de nutrientes eutrofizantes. Por Gltimo, a seguranca
nas técnicas adjacentes ao tratamento da &agua residual e a escolha apropriada das
tecnologias e infraestruturas de tratamento das &guas levam a preocupacgdes técnicas.
(WHO, 2006).

A tabela 3 mostra as limitagcfes e beneficios do uso de agua residual tratada, para

cada area de aplicag&o.
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Tabela 3. Areas de aplicacdo da agua residual reutilizada e suas respetivas limitagdes e beneficios (PNUEA, 2001;

Harivandi, 2007).

Areas de
aplicacéo

LimitacOes

Beneficios

Rega agricola

Acumulacdo de sais no solo e
plantas.

Dificil comercializacdo de certos
produtos.

Contaminacdo de meios hidricos
superficiais e subterraneos na

utilizacdo de processos inadequados.

Riscos para a satde publica.

Reserva permanente de agua.
Reducdo da poluigdo hidrica.

Reducéo dos custos de agua.

Reducéo de fertilizantes e
pesticidas.

Concentracdo de nutrientes

(N e P) essenciais as culturas.

Contaminacdo de meios hidricos
superficiais e subterraneos na

utilizacdo de processos inadequados.

Reserva permanente de agua.
Reducdo da polui¢do hidrica.

Rega

paisagistica Acumulacio de sais no solo e Redugao dos custos de agua.
plantas. Concentracédo de nutrientes
Riscos para a sadde publica. (N e P) essenciais as plantas.
e Riscos de corrosao, crescimento Reserva permanente de agua.

Reutilizagéo o . ~ « o
industrial bioldgico e incrustacbes nas Reducéo da poluicéo hidrica.
condutas. Reducdo dos custos de agua.
Presenca de quimicos organicos, Reserva permanente de agua.

Recarga de eventualmente com efeitos tdxicos, « e
. o . i o Reducdo da poluicéo hidrica.

aquiferos solidos dissolvidos totais, nitratos e

patogénicos na agua a reutilizar.

Reducdo dos custos de agua.

Recreativa e
ambiental

Contaminacéo de meios hidricos
superficiais e subterraneos na

utilizacdo de processos inadequados.

Riscos para a saude publica.
Eutrofizacdo devidoa N e P.
Toxicidade para a vida aquatica.

Reserva permanente de agua.
Reducdo da poluicdo hidrica.

Reducdo dos custos de agua.

Urbana nado-
potavel

Riscos de corrosdo, crescimento
bioldgico e incrustacbes nas
condutas.

Riscos para a saude publica.
LigacOes indevidas entre redes de

abastecimento potavel e ndo potavel.

Reserva permanente de agua.
Reducéo da poluicéo hidrica.

Reducdo dos custos de agua.
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1.6. Influéncia dos parametros fisico-quimicos das aguas residuais

para rega

Na reutilizacdo de aguas residuais para rega, quer agricola ou paisagistica, € de
extrema importancia a realizacdo pormenorizada de alguns pardmetros quimicos e
biolégicos das &guas (Harivandi, 2007). Os parametros quimicos importantes sdo a
salinidade, os elementos toxicos como os metais pesados (As, Cu, Cr, Cd, Pb e Hg) e as
quantidades de azoto e sodio presentes nas aguas (Harivandi, 2007). Ao nivel bioldgico é
necessario avaliar a quantidade de microrganismos patogénicos nas aguas a reutilizar, visto
que estes podem trazer um risco para a salde publica ou até para o ambiente com a

contaminacdo do solo, culturas e aguas subterraneas devido a infiltracdo de agua no solo.

1.6.1. Salinidade

A salinidade ¢é considerada uma restricdo importante para a reutilizacdo de aguas
residuais em irrigacdo (Stagnitti et al., 1998). Esta restricdo é causada sobretudo pela
constituicdo das aguas residuais, que possuem geralmente maior concentracdo de sais
dissolvidos e maior proporcao de sddio relativamente as dguas naturais. Os solos irrigados
com estas aguas irdo conter, por consequéncia, uma grande quantidade de sais, uma vez
que, em cada irrigacdo, sdo adicionados mais sais ao solo, 0 que provocard uma
acumulacdo dos mesmos e, consequentemente, maior concentracdo no solo relativamente a

agua utilizada na irrigacdo (Ayers & Wescot, 1985).

Quando assim ocorre, a planta ndo consegue extrair agua suficiente do solo devido
a acumulacdo excessiva de sais na raiz, acabando por afetar o equilibrio nutricional e de
crescimento da mesma. O mesmo acontece com presenca de elevadas concentragdes de
sodio.

A toxicidade provocada pelo s6dio € mais preocupante nas plantas do que nos

relvados dos campos de golfe, principalmente porque o sédio acumulado é removido todas
as vezes que se corta a relva (Harivandi, 2007).

O sddio em excesso nos solos induz ainda alteracfes nas propriedades fisicas dos
mesmos, podendo rapidamente transformar um bom solo num solo pobre para crescimento
(Belden & Panter, 2005).
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Nem todas as plantas respondem de igual forma a salinidade e a sua tolerancia é

afetada pelo clima e pela fase de crescimento em que se encontram.

A salinidade de um solo ou de uma &gua pode ser determinada através da medicao
da condutividade elétrica (CE). Quanto maior for a CE medida, maior serad a salinidade

presente no solo ou na agua, e vice-versa.

Para se avaliar a salinidade de qualquer dgua tem de se analisar a sua condutividade
e 0s 10es que a constituem. A salinidade pode ser medida quer como CE ou como teor em
solidos dissolvidos totais (SDT). Os valores em sistema internacional (SI) da
condutividade elétrica exprimem-se em dS/m, deciSiemen por metro, e os valores de SDT
exprimem-se em mg/L, miligramas por litro. De acordo com o Decreto-Lei 236/98 existe
uma relacdo entre a condutividade elétrica e o teor em SDT representada pelas formulas

abaixo:

CE (dS/m) x 640 = SDT (mg/L) (3-1)
ou

SDT (mg/L) x 1,5625x1073 = CE (dS/m) (3-2)

A tabela 4 apresenta a relagédo existente entre a condutividade dos solos e 0s seus
efeitos nas plantas, mediante o grau de salinidade.

Tabela 4. Classificagdo geral da salinidade dos solos e seus efeitos nas plantas (Jones, 2003; Belten, 2005).

CE (dS/m) Classificacao Efeitos
0-2 Pouco salinos Efeitos da salinidade insignificantes.
24 Moderadamente salinos A salinidade pode restringir o crescimento a

plantas muito sensiveis.

Apenas germinam as plantas tolerantes a
4-8 Solos salinos salinidade. Restringe 0 nascimento e
crescimento de plantas.

Apenas plantas tolerantes a salinidade irdo
8-16 Fortemente salinos crescer e apresentar um crescimento
satisfatorio.

Apenas um numero muito restrito de plantas
>16 Extremamente salinos conseguira apresentar um crescimento
satisfatorio.
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1.6.2. 10es toxicos

Muitos iGes presentes na adgua sdo inofensivos ou até benéficos quando estdo em
baixa concentracdo, contudo em concentragfes elevadas podem tornar-se toxicos para as
plantas. (Lazarova, 2005). Estes problemas de fitotoxicidade dependem de fatores como o
tempo de exposicdo, a concentracdo dos ifes na agua de rega, a quantidade de agua
absorvida pela planta e a sensibilidade da propria planta aos elementos toxicos (Ayers &
Westcot,1985).

Os ides toxicos mais comummente encontrados nos efluentes municipais em altas
concentracdes sdo o boro (B) e o cloro (Cl). No entanto, a elevada presenca destes ides

toxicos causam danos nas plantas.

O boro é um micronutriente essencial para o crescimento das plantas, apesar destas
requererem baixas quantidades deste ido. Os relvados, tipicos de campos de golfe, séo
geralmente mais tolerantes as concentracdes de boro do que as restantes plantas, podendo

tolerar solos com concentracdes até 10 ppm (Harivandi, 2007).

O cloro é normalmente absorvido pela raiz das plantas, contudo, este ido pode ser
absorvido pelas folhas quando a irrigacdo é feita por aspersdo. Quando a absor¢do €
realizada pelas folhas as plantas atingem mais facilmente o limite de acumulagéo de iGes

causando a sua toxicidade.

1.6.3. Elementos vestigiais/Metais pesados

A maior parte dos efluentes municipais contém varios elementos que sdo toxicos
para as plantas mesmo em baixas concentracdes, tais como 0s metais pesados. Estes
elementos sdo: aluminio (Al), arsénio (As), berilio (Be), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre
(Cu), crémio (Cr), cobalto (Co), estanho (Sn), ferro (Fe), fltor (F), litio (Li), manganés
(Mn), mercurio (Hg), molibdénio (Mo), selénio (Se), titanio (Ti), tungsténio (W), vanadio
(V) e zinco (Zn) (Lazarova, 2005). Porém, séo raros 0s casos em que estes elementos sdo
um entrave para a irrigacdo com &gua reutilizada pois encontram-se em concentracdes
muito baixas ou até mesmo vestigiais. Por essa razdo, estes elementos ndo sdo incluidos

normalmente nas analises diarias regulares as aguas reutilizadas para irrigacéo.
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A elevada toxicidade destes metais pesados também levam a problemas de

fitotoxicidade nas plantas.

1.6.4. Potencial de Hidrogénio (pH)

O valor maximo de pH recomendavel nas aguas residuais tratadas utilizadas para
irrigacdo varia entre 6,5 e 8,4 (Lazarova, 2005). Contudo, o valor méximo admissivel é
mais abrangente, de 4,5 a 9,0. Se o valor de pH estiver fora do intervalo € um indicativo
primordial de que a &gua esta impropria para uso. Se assim for, a irrigacdo com esta agua
pode causar desequilibrios nutricionais as plantas e niveis de corrosdo elevados nas
condutas e irrigadores (Lazarova, 2005). Por essa razdo é de extrema importancia fazer o

controlo diario do pH as aguas utilizadas para irrigacao.

1.6.5. Nutrientes

Os nutrientes mais importantes para as plantas sao: azoto, fosforo, potéssio, zinco, e
enxofre. Normalmente as aguas recicladas contém quantidades destes nutrientes suficientes
para o desenvolvimento saudavel das plantas (Lazarova, 2005). De todos estes nutrientes, o
azoto e o fosforo sdo os mais relevantes, devido a sua especial importancia no

desenvolvimento das plantas.

1.6.5.1. Azoto

O azoto é um elemento fundamental para os seres vivos pois € um dos elementos
estruturantes das proteinas e dos acidos nucleicos. Existem varias causas naturais e
antropogénicas de contaminacao das aguas residuais com azoto, sendo elas: a excrecdo de
residuos de origem humana (como ureia, acido Urico, purinas, pirimidinas e aminoacidos),
a degradacdo do material vegetal e animal, os fertilizantes sintéticos, os residuos do
processamento de alimentos e a presenca de microrganismos nos sistemas de tratamento
através do seu metabolismo e/ou sua morte. O azoto pode existir em varias formas nas
aguas residuais, desde a forma mais oxidada, o nitrato, até a forma mais reduzida, o

amoniaco e ainda na forma de particulas, coloidal ou dissolvido.
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As formas mais comuns do azoto nas aguas residuais sdo o amoniaco (NHs), 0 ido
amoénia (NH4"), o azoto molecular (N,), o nitrito (NO), o nitrato (NO3) e 0 azoto

organico (N-organico).

Os problemas relacionados com a adigdo excessiva deste nutriente estdo
diretamente relacionados com a fase de crescimento das culturas de plantas. Culturas em
fases iniciais necessitam mais de azoto, mas durante o seu crescimento e floragédo
necessitam de quantidade reduzidas, caso contrério, poderd ocorrer uma reducdo da
producdo. O excesso de azoto também provoca o crescimento de espécies vegetais
espontaneas (Marecos do Monte & Albuquerque, 2010).

O azoto é também responsavel pela possivel eutrofizacdo da d&gua em reservatorios
de armazenamento a montante da rega, como tal deverd ser mantido a uma concentragédo

adequada.

1.6.5.2. Fosforo

Apbs o azoto, o fésforo é o segundo nutriente mais importante para as plantas e a

sua absorcao pode ocorrer de diferentes formas dependendo do pH dos solos.

Nos solos com um pH inferior a 6 ocorre precipitacdo de fosfatos de ferro e de
aluminio, e com um pH superior a 7 ocorre precipitacdo de fosfatos de calcio. Por outro
lado, os solos com um pH proximo da neutralidade garantem condicdes ideais para a
retencdo de fésforo (Marecos do Monte & Albuquerque, 2010). Raramente o fésforo é
prejudicial as plantas, pois estas s6 absorvem a quantidade necessaria para 0 seu
crescimento. Mesmo quando este nutriente esta em abundancia, ndo causa danos

significativos (Marecos do Monte, 1994).

1.7. Influéncia dos parametros microbioldgicos das aguas residuais
para rega
SO é possivel utilizar agua residual tratada para rega, se durante o seu tratamento se
eliminar ou inativar praticamente todos os microrganismos presentes. Visto que quase

todas as aguas residuais urbanas contém elevadas concentracdes e variedades de

microrganismos, torna-se importante realizar um estudo constante do efluente, bem como
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um tratamento eficaz ao mesmo. Podem encontrar-se facilmente quatro grupos de
microrganismos patogénicos distintos nas aguas residuais dependendo da proveniéncia das
aguas residuais urbanas antes do seu tratamento, sendo eles: bactérias, virus, protozoarios e
helmintas. Estes microrganismos patogenicos provocam diferentes reacfes e sintomas no
hospedeiro humano. Na tabela 5 sdo apresentados alguns dos microrganismos mais
frequentemente encontrados nas aguas residuais bem como 0s sintomas que estes

provocam no hospedeiro humano.

Tabela 5. Grupos de microrganismos presentes nas aguas residuais urbanas e seus respetivos sintomas nos hospedeiros

(Costa, B., 2008).

Grupo Agente Sintomas
Escherichia coli Diarreia
Salmonella typhi Febre tifoide
Bactérias
Vibrio cholerae Colera
Yerzinia enterocolitica Diarreia e septicemia
Agente de Norwalk Gastroenterite
Virus da Hepatite A Hepatite A
Virus

Virus do grupo Rotavirus

Gastroenterites infantis

Vitus do grupo Adenovirus

Doengas respiratorias e
diarreia

Protozoéarios

Balantidium coli

Entamoeba histolytica

Diarreia, desinteria e Ulcera do
colon

Giardia lamblia

Diarreia e ma absor¢édo

Helmintas

Isospora belli Gastroenterite
Taenia saginata Teniase
Trichuris trichura Tricuriase

Ascaris lumbricoides Ascaridiase

Enterobius vermicularis

Enterobiase
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1.8. Distribuicdo e armazenamento das aguas residuais para rega

A implementacdo de um sistema de distribuicdo de aguas residuais tratadas para
rega é muito semelhante a rede de distribuicdo de agua para consumo humano. Para que a
distribuicdo do efluente possa ser diferenciada da distribuicdo de agua para consumo
humano, esta deve ser objeto de cuidados especificos evitando assim a utilizacdo indevida
pela populacédo. Para tal, é necessario ter em conta alguns aspetos, tais como: seguranga,
distribuicdo dessas aguas para rega e os métodos de rega. De forma a proteger a salde
publica, deve ser definido um conjunto de medidas de seguranca exigentes para impedir o
consumo de aguas residuais recicladas bem como para evitar problemas de ordem logistica

no transporte destas aguas.

Sdo apresentadas abaixo varias medidas de seguranca a ter com a distribuicdo de

aguas residuais tratadas.

1.8.1. Seguranca - tubagens e acessorios

Todas as tubagens e acessorios dos sistemas de abastecimento das aguas residuais
recicladas para rega tém de estar identificados de forma clara e distinta do sistema de
abastecimento de aguas potaveis para consumo, como mostra a figura 3 (South Bay
Recycling Program). As camaras de valvulas e outros dispositivos deverdo ter um
funcionamento diferente dos utilizados para 4gua potavel. Um exemplo préatico passa pela
identificacdo distinta do tubo de distribuicdo de aguas residuais tratadas e pela distin¢do de
cor (normalmente a roxo) e deve estar escrito “AGUA RECICLADA — NAO BEBER”. A

figura 3 representa as tubagens para as aguas residuais tratadas.

Figura 3. Exemplos de identificag8o de tubagens para ART.
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A grande preocupacéo do sistema de abastecimento das aguas residuais recicladas €
garantir a ndo existéncia de ligacdes cruzadas, quer com a rede de agua potavel, quer com a
rede de drenagem de &guas residuais. Para tal, tanto na fase de projeto, como nas de
construcdo e operacdo, devera ter-se especial cuidado para precaver a ndo existéncia destas

ligacGes cruzadas.

Porém, no caso de ndo haver alternativa ao cruzamento de ligacdes de rede de dgua
potavel e de &gua residual tratada, terd de ser respeitado um conjunto de distancias
verticais e horizontais de forma a manter a prevencao e seguranca. No que diz respeito a
distancia vertical deve-se respeitar uma distancia no minimo de 1,00 metro entre ambas as
tubagens devendo haver protecGes especiais. Quanto a distancia horizontal minima entre
tubagens, ndo é permitida a instalacdo de tubagens a menos de 1,20 metros de distancia.
Tubagens que se encontrem entre 1,20 e 3,00 metros de distancia necessitam de protecoes
especiais. Acima dos 3,00 metros ndo € necessaria qualquer restricdo, dando-se sempre
prioridade para esta opcdo quando se projetam novas instalacdes. A tabela 6 e 7,

apresentam as distancias verticais e horizontais entre tubagens diferentes.

Tabela 6. Distancia vertical minima entre tubagens diferentes (Santos, 2008).

N&o é permitido Permitido mas com restri¢fes

b <1,00m b>1,00m

Legenda: b — distancia vertical entre tubagens

- Tubo de agua potavel - Tubo de agua reciclada
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Tabela 7. Distancia horizontal minima entre tubagens diferentes (Santos, 2008).

Permitido mas com

Néo é permitido -
restricGes

Permitido e sem restrig0es

| | |
O s Oc——

[ a [ a [ a

a<1,20m 1,20m < a < 3,00m a>3,00m

Legenda: a — distancia horizontal entre tubagens

- Tubo de agua potéavel - Tubo de agua reciclada

1.8.2. Microrganismos nas Redes de Distribuicdo

Ap6s o tratamento feito na ETAR existe a possibilidade de reaparecerem
microrganismos nas aguas residuais a reutilizar, que estdo nas redes de distribuicéo, devido
a uma possivel contaminacdo destas redes. Do mesmo modo, 0s microrganismos que ndo
foram completamente eliminados e/ou parcialmente atingidos ap0ds a desinfecdo na ETAR,
podem ter a capacidade de se autorregenerarem. O crescimento dos microrganismos nas
redes de distribuicdo depende diretamente da qualidade da agua a saida da ETAR, sendo
que existem alguns fatores quimicos, fisicos ou bioldgicos que influenciam na proliferacdo

destes, tais como (Bixio et al., 2006):

e O tempo de retencédo e as condi¢des de equilibrio hidraulico (caudal médio e fator

de ponta nos sistemas de distribuicao);
e O pH das aguas reutilizadas;
e A temperatura das aguas reutilizadas;
e A concentracdo de nutrientes presente nas aguas reutilizadas;”

e O material das tubagens, bem como as condicbes em que se encontram (0S

microrganismos fixam-se mais facilmente nas tubagens mais velhas e rugosas).
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1.8.3. Armazenamento das aguas residuais para rega

No processo de armazenamento de aguas residuais tratadas, estas também podem
sofrer alteracOes na sua qualidade. Muitas vezes, a agua que permanece durante 0 processo
de armazenamento é subestimada, ndo existindo preocupacdo com o seu estado no ponto

de utilizacdo.

Existem dois tipos de armazenamento de A&guas recicladas, tais como o
armazenamento a curto-prazo e o armazenamento a longo-prazo, sendo que ambos 0s
armazenamentos tém como objetivo poupar energia gasta pela elevacdo e transporte das

aguas residuais tratadas na ETAR.

No armazenamento a curto-prazo a agua pode ser armazenada em reservatorios
abertos ou fechados e estes ultimos sédo tipicamente projetados para tempos de residéncia
hidraulicos baixos, desde um a dois dias até uma a duas semanas. Os reservatorios abertos
sdo usados para fins em que a &gua reciclada seja aplicada sem grandes preocupacdes e
restricdes na sua composicdo. Normalmente, nestes reservatorios abertos ha aumento da
concentracdo de coliformes fecais devido a contaminagdes externas, causando um maior
crescimento de bactérias.. Contudo, surgem outros problemas que os reservatdrios abertos

ndo tém, como odor intenso devido as dguas paradas.

O armazenamento a longo-prazo é aplicado principalmente para armazenamentos
periddicos longos, sazonais ou até anuais, de aguas recicladas. Sdo projetados para suprir
as elevadas necessidades de agua reciclada requeridas em estacOes secas, podendo ser

feitos por armazenamento superficial ou aquiferos.

Na tabela 8 estdo descriminados os problemas associados aos reservatorios abertos

e fechados.
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Tabela 8. Problemas associados aos tipos de reservatério (Metcalf & Eddy, 2003).

Tipo de reservatorio

Problemas associados

Reservatorio Aberto

(Figura 4)

Libertacdo de odores, principalmente gas

bactérias

Perda de cloro residual livre

Eutrofizacdo das dguas

Crescimento de microrganismos

Niveis elevados de turvacao e cor

Deterioracdo da agua devido aos dejetos

de animais (passaros)

Baixos teores de oxigénio dissolvido (OD)

Estratificacdo térmica

Reservatorio Fechado

(Figura 5)

Libertacdo de gas sulfidrico

Perda de cloro residual livre (embora
menos  significativas do que nos

reservatorios abertos)

Eutrofizacdo das aguas

Crescimento dos microrganismos

Estagnacéo

De forma a minimizar estes problemas, sdo aplicadas algumas estratégias aos
reservatorios. Nos reservatérios abertos, a estratégia mais utilizada e mais eficiente é a
aplicacdo de sistemas de arejamento (Metcalf & Eddy, 2003). No caso dos reservatorios
fechados, ndo existe nenhuma estratégia mais eficiente, podendo recorrer-se a varias
estratéegias em simultaneo. A solucdo mais utilizada para resolver os problemas nos

reservatorios fechados é a combinacdo de trés estratégias, 0 arejamento, a cloragem e a
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recirculacdo, promovendo assim a circulacdo de agua, evitando zonas mortas e mantendo

um residual de cloro livre.

O arejamento permite manter o nivel de oxigénio dissolvido residual, eliminando a
formacgéo de odores. Por sua vez, a cloragem permite um controlo do crescimento de
microrganismos, enquanto que a recirculacdo pode limitar o crescimento de

microrganismos e a formacao de odores.

Figura 5. Reservatdrio fechado (Kent , Reino Unido).
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Na tabela 9 estdo indicadas as estratégias de gestdo dos reservatérios de
armazenamento de aguas residuais reutilizadas para rega e respetivas solugdes mais

eficientes e viaveis.

Tabela 9. Estratégias de gestdo dos reservatérios de armazenamento de aguas residuais (Metcalf & Eddy, 2003).

Estratégia de gestéo Efeitos/Resultados

Mantém o nivel de oxigénio dissolvido
adequado, remove odores, liberta o

Arejamento . . .
J fosforo dos sedimentos e elimina a
estratificacdo térmica
Controla (inibe) o crescimento dos
Cloragem

microrganismos

Remove sedimentos acumulados no fundo
Dragagem do reservatorio evitando assim a
libertacdo de gés sulfidrico

O crescimento de microrganismos e a
Recirculagédo formacdo de odores pode ser limitado por
uma adequada recirculacdo das aguas

1.9. Instrumentos de controlo ambiental — Diretivas, Decretos-Leis e

Normas aplicadas

As primeiras normas e padrdes da reutilizacdo de dgua foram criados para o setor
da agricultura. Desde entdo, os paises criaram diferentes legislagdes conforme as suas
possibilidades econdmicas para uma melhor protecdo da salude publica e do ambiente.
Muitos paises desenvolveram as suas estratégias de protecdo de salde publica baseada nas

orientacfes da Organizacdo Mundial de Saude (OMS).

A OMS criou as primeiras orientagdes em 1973, onde incluia critérios de
reutilizacdo de agua para diversos usos, como a irrigacao de culturas e reutilizacdo potavel.
Porém, anos mais tarde, estas orientacGes foram revistas e modificadas por especialistas.
Foi entdo que em 1989, surgiram as intituladas “OrientacGes de Saude para o Uso de
Aguas Residuais na Agricultura e Aquicultura”, que ainda hoje se encontram em vigor. As
atuais orientaces da OMS sdo de 2006 e tém o objetivo principal de maximizar os

beneficios de satde publica no uso da &gua residual tratada para irrigagao agricola.
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Outro exemplo concreto é referente aos Estados Unidos da América (E.U.A), em
que a U. S. Environmental Protection Agency (USEPA), em 1992, publicou as primeiras
orientacOes relativas a reutilizagdo de &gua para irrigacdo. Outro exemplo é referente as

orientacOes relativas a reutilizacdo de dgua para irrigacdo na Australia.

Na Europa, o tratamento das aguas residuais urbanas foi regulado atraves
da Diretiva 91/271/CEE do Conselho Europeu, de 21 de Maio de 1991, posteriormente
alterada pela Diretiva 98/15/CE da Comissdo Europeia, de 27 de Fevereiro de 1998 e
pelo Regulamento (CE) n.° 1882/2003, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 29 de
Setembro. Estas diretivas foram transpostas para a legislacdo portuguesa, para os Decretos-
Leis atualmente em vigor, DL 152/97 e DL 236/98, que dizem respeito a utilizacdo e

gestdo de agua em Portugal.

De salientar que em Espanha tem legislacdo propria para reutilizacdo de aguas
residuais tratada através do Real Decreto 1620/2007 de 7 de Dezembro.

1.9.1. Regulamentacdo e recomendacdes a reutilizacdo de aguas residuais

para rega em Portugal

Nos Ultimos anos, umas das prioridades na gestdo dos recursos hidricos em
Portugal passou por recomendar e estabelecer prioridades para a reutilizacdo de aguas
residuais para as diferentes regas, agricolas e/ou paisagisticas. Desta forma, é de extrema
importancia que a utilizacdo de aguas residuais tratadas para rega se enquadre devidamente
nas medidas normativas e regulamentares em vigor salvaguardando o ambiente e a salde

publica. Essas medidas normativas e regulamentares tém varios objetivos, tais como:

e Assegurar o eficiente tratamento das &guas residuais de acordo com o seu fim de

utilizacdo;
e Assegurar um manuseamento rigoroso e correto da aplicacdo destas aguas;
e Minimizar os riscos para 0 ambiente e a satde publica;
e Permitir uma maior aceitacdo publica quanto a reutilizacdo das aguas residuais;

e Diminuir a quantidade de agua destinada ao consumo humano;
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e Diminuir os custos associados ao tratamento de agua (a reutilizacdo de &gua tem

menor cadeia de tratamento que a agua destinada ao consumo humano);

e Permitir a reducdo da carga poluente que é descarregada no meio recetor com o

aproveitamento dos nutrientes existentes nas aguas.

A qualidade das aguas residuais reutilizadas deve ser sempre avaliada em funcéo da
utilizacdo pretendida e ndo do seu tipo e nivel de tratamento utilizado. Os diferentes tipos
de reutilizagdo (areas agricolas, espagos verdes, industria, recarga de aquiferos, utilizacdes
recreativas e ambientais e utilizacdes urbanas ndo-potaveis) requerem diferentes
caracteristicas quimicas, fisicas e microbiologicas do efluente. Sendo assim, cada tipo de
reutilizacdo tem medidas normativas e regulamentares especificas que delimitam o padréo
de qualidade da agua residual.

E primordial apresentar estas medidas normativas e regulamentares presentes em
documentos legais pelos quais a pratica de reutilizacdo de aguas residuais, em Portugal, se
encontra regulamentada: O decreto-Lei 236/98, de 1 de Agosto, a Norma Portuguesa NP
4434 e a Recomendacdo IRAR n.° 02/2007.

1.9.1.1. Decreto-Lei 236/98, de 1 Agosto

No capitulo I, Artigo 1° encontra-se descrito o principal objetivo deste documento
legal: “estabelecer normas, critérios e objetivos de qualidade com a finalidade de proteger
0 meio aquético e melhorar a qualidade das aguas em funcéo dos seus principais usos”, 0
qual classifica as dguas residuais da seguinte forma:

e Aguas residuais domésticas — sdo provenientes de instalacdes residenciais e
servigos essencialmente provenientes do metabolismo humano e de atividades

domeésticas;

e Aguas residuais industriais — sd0 provenientes de qualquer tipo de atividade que
ndo possam ser classificadas como aguas residuais domésticas nem sejam aguas

pluviais;

e Aguas residuais urbanas — s&o todas as aguas domésticas ou a mistura destas com

aguas residuais industriais ou com aguas pluviais;

32



Avaliacio do Potencial de Reutilizagio de Agua Residual Tratada num Municipio de Aveiro

e Agua de rega - agua superficial ou subterranea ou agua residual, que vise satisfazer

ou complementar as necessidades hidricas das culturas agricolas ou florestais.

Sendo a agua residual reutilizada um potencial causador de riscos ambientais e de
salde publica, o Decreto-Lei 236/98 apresenta Valor Limite de Emissdo (VLE), Valor
Méaximo Recomendado (VMR) e Valor Maximo Admissivel (VMA) relativos a parametros
quimicos, fisicos e bioldgicos da agua a reutilizar. A qualidade da &gua residual para rega
deve satisfazer as exigéncias impostas pela referida legislacdo, assim como deve ser
adequada a cultura que se pretende regar. A tabela 10, adaptada do DL 236/98, Anexo
XVIII, apresenta alguns dos VLE na descarga de aguas residuais mais relevantes para este
estudo.

Tabela 10. VLE na descarga de &guas residuais (adaptado ANEXO XVIII, DL 236/98).

Parametros Unidades VLE @
Potencial de Hidrogénio Escala de Sorensen 6.0-90@
(PH)

Temperatura oC Aumento de 3°C ©
Caréncia Bioquimica de
Lo L 4
Oxigénio (CBOs, 20°C) mg/L Oz 0
Caréncia  Quimica de
Oxigénio (CQO) mg/L O 150
Sélidos Suspensos Totais
L

(sST) mg/ 60

10

3 (em aguas que alimentam
Faésforo total (P) mg/L lagoas ou albufeiras)
0,5 (em lagoas ou
albufeiras)

Azoto amoniacal (NH4) mg/L 10
Azoto total (N) mg/L 15

@ VLE — valor limite de emissdo, entendido como média mensal, definida como média aritmética das médias diarias
referentes aos dias de laboracdo de um més, que ndo deve ser excedido. O valor diario, determinado com base numa
amostra representativa da agua residual descarregada durante o periodo de vinte e quatro horas, ndo podera exceder o
dobro do valor médio mensal.

@ O valor médio diario podera, no maximo, estar compreendido no intervalo 5,0 — 10,0.
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© Temperatura no meio recetor apés descarga de agua residual, medida a 30 m a jusante do ponto de descarga, podendo
o valor médio exceder o valor médio do 2°.

No presente DL podem ainda ser encontrados os parametros que limitam a
qualidade da &gua para rega. S&o apresentados na tabela 11, alguns desses parametros
também importantes neste estudo que sdo, nomeadamente, a salinidade, a relacdo de
adsorcdo de sddio (SAR), os solidos suspensos totais (SST), o potencial de hidrogénio

(pH) e os coliformes fecais.

Tabela 11. Parametros relativos a qualidade das dguas destinadas para rega (adaptado ANEXO X VI, DL 236/98).

Parametros Unidades VMR VMA
Salinidade
CE dS/m 1 -
SDT mg/L 640 -
SAR ® - 8 -
SST mg/L 60 -
Nitratos (NO3) mg/L 50
oH Escala de 6,5-8,4 4,5-9,0

Sorensen

Coliformes fecais /100 mL 100 -

@ A relacdo de adsorcéo de sédio (SAR) é traduzida pela seguinte equacéo, onde as concentracdes devem estar expressas

Na

Ca+Mg
2

em meg/l: SAR =

1.9.1.2. Norma Portuguesa NP 4434

Apesar da NP 4434 se aplicar exclusivamente a reutilizacdo de aguas residuais
urbanas e ndo ter cariz legislativo, esta é importante para uma melhor pratica no controlo
da utilizacdo de aguas residuais tratadas para rega. Para além disso, define critérios na
escolha dos processos e equipamentos de rega a utilizar, como também estabelece os
procedimentos base a adotar na execugdo das regas e na protecdo e monitorizacdo

ambiental da zona potencialmente afetada por essa rega.
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Qualidade minima da agua residual urbana para rega

Quanto a qualidade da agua residual urbana reutilizada, a NP 4434 baseia-se no
Decreto-Lei n° 236/98 para um controlo dos pardmetros fisicos, quimicos e
microbioldgicos de forma a satisfazer a exigéncia imposta pela legislacdo. Esta norma
indica ainda alguns esquemas de tratamento adequados para esta agua, conforme os tipos

de terreno e cultura a regar.

Métodos, processos e tipos de rega

A qualidade fisico-quimica e microbioldgica da &gua, o tipo de cultura a regar e as
especificacbes de zona de rega determinardo qual o método, processos e tipos de rega.
Contudo, deve dar-se primazia aos processos de rega que ndo permitem o contacto de dgua
com a parte aérea da planta, que minimizem os riscos de escoamento superficial da agua e
o0 transporte de goticulas de &gua. Sendo assim, 0s métodos de rega por escorrimento e
infiltracdo sdo os mais utilizados pois minimizam os riscos para a saude publica. Na tabela

12 séo indicados os métodos, processos e tipos de rega existentes com aguas residuais.

Tabela 12. Métodos, processos e tipos de rega existentes com &guas residuais tratadas (Quadro 1, NP 4434).

Métodos de rega Processos e tipos de rega

Regadeiras de nivel

_ Regadeiras inclinadas
Escorrimento o
Planos inclinados

Faixas

Caldeiras

Sulcos

i N Rega subterranea
Infiltracdo

Rega gota-a-gota:

e Superficial
e Subterranea

Asperséo convencional:

Aspersao e Com equipamento estaciondrio
e Com equipamento semovente
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Mini-asperséo:

e Estatica ou micro-aspersdo
e Dindmica

Carateristicas da area a regar

Para que se possa reutilizar agua residual é necessario caracterizar fisica e
quimicamente o solo, de modo a avaliar a compatibilidade da utilizacdo dessa agua
minimizando o impacte no regadio e no ambiente. Essas carateristicas estdo indicadas na
tabela 13.

Tabela 13. Caracteristicas Quimicas e Fisicas dos solos a monitorizar (Costa, 2008).

Tipo de carateristicas Parametros

Textura

Estrutura e profundidade

Fisicas Permeabilidade

Capacidade de retencao

Condutividade hidraulica

pH
Salinidade

Capacidade de troca ionica

Quimicas — .
Teor de matéria organica

Teor de elementos poluentes

Percentagem do sddio de troca

Coliformes fecais

Microbioldgicas

Ovos de parasitas intestinais

Todos os solos que apresentem elevados teores de metais pesados (cadmio,
chumbo, cobre, cromio, mercurio, niquel e zinco) devem ser excluidos de praticas de
regadio com agua residual urbana reutilizada. Isto é explicado devido ao facto da agua

residual urbana reutilizada conter também metais pesados, que acumulando com 0s metais
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presentes no solo, provoca a sua saturacdo. A tabela 14 indica o valor maximo admissivel

de alguns metais pesados nos solos a rega com aguas residuais tratadas.

Tabela 14. Valor maximo admissivel para concentragdes de metais pesados nos solos a regar com aguas residuais

como:

tratadas (mg/kg solo seco) (Quadro 2, NP 4434).

pH do solo
Metal
<5,5 55a70 >7,0*
Cédmio (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 (Nf) 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 refentes aos solos com pH entre 5,5 e 7,0.

E necessério ter em conta alguns aspetos topograficos dos terrenos a regar, tais

O declive nunca de exceder os 20 % independentemente do método, tipo ou
processo de rega evitando assim a possibilidade de contaminacdo dos meios
hidricos superficiais e dos terrenos envolventes. Cada método, tipo ou processo de

rega tem um valor percentual méaximo de declive admissivel;
N&o devem localizar-se em zonas sujeitas a inundagdes frequentes;

N&do devem fazer-se regadios com aguas residuais urbanas tratadas em zonas com
vulnerabilidade hidrogeoldgica, isto é com alto risco de infiltracdo e percolacdo das

aguas superficiais.

Devem ser suficientemente afastados das zonas habitadas, de forma a garantir a
minimizacdo do risco para a satde publica transmitidas pela dgua residual tratada,

bem como evitar maus cheiros associados a agua.
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Minimizacéo dos impactes ambientais e dos riscos para a saude publica

Para minimizar os riscos de degradacdo da qualidade do meio ambiente e 0s riscos
para a salde publica (habitantes das zonas envolventes a area regada, consumidores dos
produtos vegetais da cultura regada e os operados do sistema de rega) devem adotar-se

alguns procedimentos de forma a reduzir e controlar os potenciais riscos:

e Toda a zona envolvente dos limites de rega e dos locais de armazenamento das
aguas residuais devera estar sinalizada adequadamente informando as pessoas que

estd numa zona sujeita a rega com aguas residuais.

e Todos os métodos, processos ou tipos de rega devem ser realizados no periodo
noturno ou fora do horéario de acesso publico, evitando assim a presenca de pessoas

no local.

e Devem ser respeitados sempre os VLE dos parametros da qualidade da agua

emitidos pelo Decreto-Lei n® 236/98.

e No caso de rega por aspersao ou por mini-aspersdo, devera existir um anemometro
amovivel de forma a medir a velocidade do vento em cada aspersor. Na ocorréncia
de ventos suficientemente fortes para arrastar goticulas de agua para fora da zona a

regar, esta rega ndo deve ser aplicada.

e Nos periodos de rega, todos os operadores terdo de usar um equipamento de

protecdo de forma a minimizar os riscos para a sua saude.

e A zona irrigada devera ter um escoamento superficial ou subsuperficial adequado
permitindo a drenagem de eventuais excedentes de agua e garantindo assim a

inexisténcia de escoamentos para o exterior da zona regada.

e Na existéncia de linhas de agua superficial nas zonas de rega com &gua residual
tratada, devera ser respeitado uma largura minima (dois metros para cada lado da

linha de agua superficial) de solo ndo irrigado.

Controlo e monitorizagao

Quando se utilizam aguas residuais tratadas em irrigacao, devera haver um controlo

e monitorizagdo deste recurso para que os poluentes contidos na agua nao sejam aplicados
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ao solo em condigdes inadequadas, resguardando a qualidade desse solo, das &guas
superficiais ou subterraneas, da propria atmosfera e da saide humana. Para tal, ndo s6 os
niveis de qualidade de &gua devem ser garantidos, como referido anteriormente, mas
também se deve garantir que as quantidades totais dos poluentes transportados pelas aguas
residuais tratadas obedecam a requisitos. Esses requisitos estdo estabelecidos na NP 4434,

e apresentados abaixo:

e As quantidades de nutrientes (azoto, fosforo e potassio) veiculadas pela agua de
rega durante o ciclo vegetativo de uma dada cultura ndo devem exceder as
quantidades estimadas para satisfazer as correspondentes necessidades dessa
cultura (tendo em conta as quantidades dos nutrientes aplicadas sob a forma de

fertilizantes minerais e organicos);

e As quantidades de poluentes aplicadas ao solo devem, em qualquer caso, ser
compativeis com a cultura regada e os condicionalismos especificos do local de
aplicacdo (nomeadamente em termos de topografia e caracteristicas fisicas,
quimicas e hidroldgicas do solo), de forma a garantir que as concentraces desses
poluentes do solo, nas &guas e nas plantas ndo atinjam valores inconvenientes para
0 desenvolvimento das culturas, para a integridade ambiental e para a salude

publica;

e As quantidades de metais pesados aplicadas anualmente ao solo ndo devem
ultrapassar as quantidades maximas que constam na tabela 15, nem conduzir a
valores das concentragcbes dos mesmos no solo superiores aos valores-limites

constantes na tabela 14.

Tabela 15. Valores-limites para as quantidades anuais de metais pesados que podem ser introduzidos nos solos
cultivados com base numa média de 10 anos (Anexo B.1, NP 4434).

Metal Valor - limite [(kg/ha)/ano]
Cédmio (Cd) 0,15
Chumbo (Pb) 15
Cobre (Cu) 12
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Crémio (Cr) 4,5
Mercurio (Hg) 0,1
Niquel (Nf) 3

Zinco (Zn) 30

Para controlar as quantidades de nutrientes e de metais pesados aplicados ao solo
tem de se ter em conta, os volumes de &gua residuais aplicados e os valores da
concentracdo dos nutrientes e metais pesados nessas aguas durante um determinado
periodo. Para tal, deverdo ser realizados e preenchidos de forma periddica alguns
documentos e planos garantindo um controlo e monitorizacdo de todos os pardmetros e
aspetos envolventes aos sistemas de rega com agua residual tratada, sendo eles:

e Boletins de andlise as aguas utilizadas nos sistemas de rega;

e Registos dos volumes de &gua e das quantidades de nutrientes e metais pesados

aplicados ao solo;
e Plano de fertilizacdo da area total para regar;

e Plano de Monitorizagdo Ambiental (PMA).
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2. Objetivo

O objetivo deste trabalho € avaliar o potencial de reutilizacdo de aguas residuais

tratadas da ETAR de Espinho, para irrigagdo do campo de golfe “Oporto Golf Club”.

Para atingir o objetivo desta dissertacdo, pretende-se avaliar a qualidade da agua
residual tratada, assim como as condicionantes especificas do caso de estudo.
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3. Caso de estudo

Alguns municipios da regido de Aveiro atravessam hoje em dia uma situacdo de
falta de agua que tendera previsivelmente a agravar-se de forma significativa nos proximos
anos, tornando-se assim importante a reutilizacdo de &gua residual tratada para a gestdo dos

recursos hidricos neste municipio.

Contudo, neste municipio, os locais de utilizagdo de agua ¢ as ETAR’s sdo um
entrave devido a sua distancia tornando o transporte de agua proibitivo. Assim sendo,
existem poucas possibilidades de reutilizacdo de agua residual tratada no municipio de
Aveiro, exceto este caso de estudo em concreto devido a proximidade do campo de golfe
“Oporto Golf Club” & ETAR de Espinho, cerca de 1,5 km. E ainda importante salientar
que, na regido do caso de estudo, o nivel freatico encontra-se proximo da superficie. Esta
situacdo pode levar a ocorréncia de contaminacdo das aguas subterraneas podendo

acarretar alguns problemas ambientais e de satde publica.

3.1. ETAR de Espinho

A ETAR de Espinho, localizada na freguesia de Paramos, foi projetada para
satisfazer as necessidades de tratamento dos efluentes provenientes dos concelhos de
Espinho, Santa Maria da Feira e parte de Ovar.

Em funcionamento desde 1998, esta ETAR foi propriedade da Camara Municipal
de Espinho até 2001, altura em que foi adquirida pela SIMRIA, mantendo-se a sua
exploracdo a cargo da Lusigua, SA. A ETAR foi dimensionada para um equivalente
populacional de 194 000 hab/eq. e um caudal médio diario de 30 890 m*/dia no ano
horizonte, em 2030.

Ao nivel da fase liquida, esta ETAR realiza tratamento secundério aos efluentes
domésticos e industriais, composto pelas seguintes etapas: tratamento preliminar,
tratamento fisico-quimico, decantacdo primaria, tratamento bioldgico e decantagdo
secundaria. Daqui o efluente tratado é encaminhado para um exutor submarino ou entao
regressa as aguas de servico.

Do tratamento da fase solida resultam a producdo de biogés, utilizada na etapa de
aquecimento de lamas, bem como a producdo de lamas desidratadas, encaminhadas para
valorizagéo agricola.
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3.1.1. Valores base para dimensionamento hidraulico da ETAR de Espinho

Na tabela 16 sdo apresentados os valores base para o dimensionamento hidraulico

da ETAR de Espinho.

Tabela 16. Valores base para dimensionamento hidraulico da ETAR de Espinho.

Tipo Parametro 2011 2012 2030*
Caudal Qmédio (M*/d) 14 818 13919 30890
CQO (kg/d) 10 396 10 917 25639
CBO (kg/d) 5027 5289 11 654
Caudal SST (kg/d) 4 862 5097 13 596
massico Niotal (Kg/d) 1548 908 2331
P totar (kg/d) 145 147 505
Populagao ~ 87 000 ~ 95000 194 000
(habitantes equivalentes)

*Ano horizonte de projeto.

Através da anélise da tabela 16, observa-se que nos anos em estudo (2011 e 2012)
todos os valores do dimensionamento hidraulico da ETAR de Espinho se encontram abaixo
dos valores do ano horizonte de projeto (ano de 2030). Estes valores sdo referentes a
entrada na ETAR.

3.1.2. Objetivos de qualidade do efluente liquido

A tabela 17 indica os objetivos da qualidade do efluente de saida segundo a licenca

ambiental em vigor para a ETAR de Espinho.

Tabela 17. Objetivos de qualidade do efluente de saida da ETAR de Espinho.

Parametro CQO

125 mg/L

CBOs SST pH
25 mg/L 35 mg/L 6-9

Valor

A ETAR de Espinho ndo imp0e objetivos a qualidade do efluente de saida nos

restantes parametros. Para tal, a ETAR em estudo aplica os valores impostos pelo
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documento legal de descarga de aguas residuais em Portugal, o DL 152/97, apresentados

na tabela 18.

Tabela 18. VLE na descarga de aguas residuais (adaptado Anexo XVIII, DL 236/98).

Parametro

Ntotal

Ptotal

Valor

15 mg/L

2 mg/L

3.1.3. Descricao da ETAR de Espinho

O tratamento realizado na ETAR de Espinho é dividido em trés fases de tratamento:

linha liquida (agua residual), linha sélida (lamas) e linha gasosa (producéo de biogas). Na

figura 6, apresenta-se o diagrama descritivo do tratamento realizado pela ETAR de

Espinho.
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3.1.3.1. Tratamento da Linha Liquida

A 4gua residual da entrada na ETAR através de uma elevacéo inicial iniciando-se o pré-
tratamento. Depois desta primeira fase da-se a iniciagdo do tratamento fisico-quimico e
bioldgico do afluente, com passagem pela decantacdo primaria, pelos reatores bioldgicos e
por uma decantacdo secundaria. Apos estas fases, o afluente sofre ainda uma gradagem e
uma elevacdo final que o levard até a camara de carga e consequentemente ao exutor

submarino, sendo posteriormente descarregado no mar a 3 km de distancia da costa.

Pré-tratamento

Esta fase tem como objetivo proteger o funcionamento das estruturas e
equipamentos da estacdo de tratamento atraves da remocdo de sélidos grosseiros, como

plasticos, madeiras, tecidos, areias e gorduras.

As &guas residuais que dao entrada na ETAR de Espinho sofrem uma elevacéo
inicial através dos parafusos de Arquimedes. Apesar de a ETAR ter trés parafusos de
Arquimedes (figura 7), normalmente, apenas um estd em funcionamento porque €
suficiente para elevar todo o caudal de entrada. Se existir excesso de caudal passam a
trabalhar dois parafusos de Arquimedes em simultaneo. De seguida, o afluente atravessa a
gradagem, composta por duas grades de limpeza manual com espagcamentos entre grades
de 40 mm (figura 8), e um tamisador (figura 9) para remover particulas de dimensdes mais
pequenas. Os gradados ficam retidos num contentor de armazenagem. Este processo é
importante para impedir que certos materiais de maiores dimensdes prejudiquem 0s
diversos equipamentos a jusante e diminuam a eficiéncia dos processos de tratamento.

Apbs este processo de gradagem, o afluente é encaminhado para o
desarenamento/desengorduramento. Este processo destina-se a remover as particulas
granulométricas (metais, areias, carvao, etc) do afluente, permitindo apenas a passagem de
matéria organica. Isto permite evitar a ocorréncia de depésitos de areias e gorduras nos
canais e condutas, protegendo os equipamentos contra desgaste de abrasdo e evita também
a sobrecarga dos equipamentos de tratamento a jusante, especialmente no tratamento

bioldgico. E aqui que as areias sdo encaminhadas para um classificador de areias e as
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gorduras sdao bombeadas para um tanque de gorduras que posteriormente irdo para o

digestor anaerdbio.

Esta fase fica concluida com a introducéo de cloreto de ferro (FeCls) no afluente.

Figura 8. Grade de limpeza manual da ETAR de Espinho.
Figura 7. Trés parafusos de Arquimedes da ETAR

de Espinho.

Figura 9. Tamisador da ETAR de Espinho.
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Decantacdo primaria

Esta fase é responsavel por separar a parte liquida e a parte solida em suspenséo
que resistiu ao pré-tratamento. A parte sélida por ser mais densa fica retida no fundo dos
decantadores e a parte liquida escoa-se junto a superficie. Aqui o afluente é distribuido
uniformemente pelos trés decantadores primarios (figuras 10 e 11) existentes na ETAR. As
escumas primarias sdo encaminhadas para o tanque de gorduras e as lamas para 0s
espessadores graviticos de lamas primarias. Ap6s a decantacdo primaria, o afluente é
conduzido aos reatores bioldgicos.

Figura 10. Decantador primario da ETAR de Espinho. Figura 11. Decantador primario da ETAR de Espinho.

Reatores biolégicos

Esta fase, conhecida também como tratamento secundario biolégico, promove o
contato entre a matéria organica (substrato) presente na agua residual e os microrganismos
que a podem oxidar, na presenca de oxigénio. Este contato permite formar uma matriz de
flocos bioldgicos em suspensao, resultantes da floculagdo de particulas coloidais organicas
e inorganicas e da populagdo microbiana, as lamas ativadas. Neste processo remove-se

essencialmente matéria organica.

A ETAR tem trés tanques bioldgicos (figuras 12 e 13), sendo que apenas dois estdo
em funcionamento. Esses dois tanques sdo providos de seis arejadores de superficie (trés
em cada tanque) que adicionam oxigénio ao afluente. As lamas bioldgicas sdo guiadas para
0 espessamento mecanico de lamas ativadas. Finalmente, o efluente é encaminhado para

uma Gltima fase de tratamento, a decantacdo secundaria e gradagem final.
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Figura 12. Tanques bioldgicos da ETAR de Espinho. Figura 13. Tanques bioldgicos da ETAR de Espinho.

Decantacao secundaria

Esta fase consiste na deposicdo gravitica da matéria em suspensdo, idéntico ao
processo fisico da decantacdo primaria. A ETAR possuiu quatro decantadores secundarios
(figuras 14 e 15), sendo que um esta inativo pois o caudal assim o permite. Esta operagdo
faz recirculagdo do afluente, voltando a inseri-lo nos tanques biol6gicos de forma a
remover a restante matéria organica. As lamas em excesso provenientes dos decantadores
secundarias passam para 0 espessamento mecanico de lamas bioldgicas. Posteriormente, o
afluente passa por uma gradagem final, e elevacgdo final (figuras 16 e 17), e € encaminhado

para 0 mar no exutor submarino a 3 km de distancia da costa.

|

ﬁﬁ"!!!‘!

Figura 14. Decantador secundario da ETAR de Espinho. Figura 15. Lamas do decantador secundario da ETAR de

Espinho.
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Figura 16. Elevatoria Final da ETAR de Espinho. Figura 17. Elevatoria Final da ETAR de Espinho.

3.1.3.2. Tratamento da Linha Sélida

O tratamento do afluente gera, como descrito nas varias fases da linha liquida,
algumas lamas, escumas e gorduras que sdo armazenadas em tanques apropriados. Nesta
linha sélida existem, sobretudo, duas operagdes fundamentais: o espessamento e a

desidratacéo.

Espessamento

O espessamento é uma operacdo que separa a fase liquida e solida da lama,
reduzindo o seu volume e aumentando o seu teor de matéria solida. A fase liquida é
introduzida novamente na linha liquida sendo que a fase solida é encaminhada para um

digestor anaerdbio.

Na ETAR de Espinho, as gorduras e escumas (provenientes do desengorduramento
e decantacdo primaria respetivamente), as lamas primarias (provenientes do espessamento
gravitico da decantagdo priméria), ilustrado na figura 18, e as lamas bioldgicas
(provenientes do espessamento mecanico dos reatores bioldgicos), como mostra a figura

19, sdo armazenadas num tanque de lamas mistas. Estas lamas depois de misturadas séo
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encaminhadas para um digestor anaerébio. A ETAR possuiu dois digestores mas apenas
um esta ativo. No digestor anaerdbio (figuras 20 e 21) ocorrem varios processos

bioldgicos, gerando-se biogas, que € levado para os gasémetros, e lamas digeridas, que sao

armazenadas no tanque de lamas digeridas.

Figura 18. Espessamento Gravitico de Lamas Primarias da  Figura 19. Espessamento Mecanico de Lamas Bioldgicas
ETAR de Espinho. da ETAR de Espinho.

Figura 20. Digestor Anaerébio da ETAR de Espinho. Figura 21. Digestor Anaerébio da ETAR de Espinho.

Desidratacéo

A desidratacdo é uma operacdo que permite diminuir o teor de humidade nas lamas,
obtendo-se lamas com um teor de so6lidos muito elevado. A fase liquida procede-se do
mesmo modo que no espessamento. Na ETAR, as lamas digeridas sdo encaminhadas para
as trés centrifugas que permitem fazer a desidratacdo mecénica de lamas (figura 22), sendo
que s6 uma centrifuga esta ativa. As lamas desidratadas sdo entdo conduzidas para o silo de

lamas (figura 23) e, posteriormente transportadas por uma empresa externa, para
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compostagem. Mensalmente sdo geradas aproximadamente 250 toneladas de lamas na

ETAR que séo transportadas para compostagem.

Figura 22. Desidratagdo Mecénica de Lamas em Figura 23. Silo de Lamas da ETAR de Espinho.
centrifugadora da ETAR de Espinho.

Figura 24. Parafuso Transportador de Lamas da Centrifugadora da ETAR de Espinho.

3.1.3.3. Tratamento da Linha Gasosa

O tratamento da linha sélida permite gerar biogas que, através de cogeradores,

produz energia elétrica. O biogés é gerado através de varias transformacdes bioldgicas que
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ocorrem no digestor anaerdbio. Posteriormente, este biogas é encaminhado para 0s
gasometros da ETAR (figura 25). Apesar de a ETAR ter dois gasémetros, apenas um esta
em funcionamento. O biogas proveniente do gasometro € levado para um dos dois

cogeradores existentes na ETAR (figura 26) que o transforma em energia elétrica.

Quando existe biogas em excesso, este pode ser queimado no queimador de biogéas (figura

27) ou entdo, usado na caldeira para aquecer as lamas que vao ser digeridas

anaerobiamente (permutador de calor).

Figura 25. Gasémetro da ETAR de Espinho. Figura 26. Cogerador da ETAR de Espinho.

- (RN .

Figura 27. Queimador de Biogas da ETAR de Espinho.
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3.2.“Oporto Golf Club”

O caso de estudo incide sobre o campo de golfe “Oporto Golf Club” situado em

Paramos, no concelho de Espinho. Foi inaugurado em 1890, sendo o campo de golfe mais

antigo da Peninsula Ibérica. Tem uma area de 28 ha e 18 buracos de jogo. Atualmente tem

750 sécios efetivos mas sé apenas 130 jogadores costumam praticar o desporto.

O “Oporto Golf Club” ¢ constituido
por dois tipos area relvada, a Agrostis palustris
nos greens (zona proxima dos buracos) e
varias espécies de relva nos fairways (zona
entre 0 ponto de partida e o buraco). Estes
relvados séo regados pelo método de asperséo
e usualmente no periodo noturno, iniciando as
20h45 e terminando as 7h00.

O consumo médio diario estimado de
4gua para rega é de 300 m®. A 4gua é
fornecida através de furos de captacdo (pogos)

do préprio campo de golfe.

Na figura 28 encontra-se representado

um esquema geral do campo de golfe “Oporto

Golf Club”.

Figura 28. Esquema ilustrativo do Oporto Golf Clube

(retirada do site oportogolfclub.com)
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4. Metodologia

4.1. Avaliacdo dos parametros fisico-quimicos da agua residual
tratada da ETAR de Espinho

Para a analise do efluente final da ETAR de Espinho, em termos fisico-quimicos,
foi realizado um estudo estatistico aos dados fornecidos pela ETAR relativos aos anos de
2011 e 2012. Os dados necessarios na avaliacdo destes parametros foram os caudais de
entrada e saida do efluente, valores e concentracdes finais de pH, CBO, CQO, SST, Niotal,
Piwtal € Metais pesados, a saida do efluente, respetivamente. A condutividade elétrica, ndo
sendo um parametro usual de controlo pela ETAR, foi excecionalmente medido para este

estudo e teve um periodo amostral de um més.

Né&o foi realizada nenhuma analise microbioldgica ao efluente final da ETAR de
Espinho pois ndo foram disponibilizados dados microbioldgicos, especificamente de

coliformes fecais..
Os parametros estatisticos determinados foram:

(n) — Numero total de determinac¢es — Determina o conjunto total de resultados analiticos
obtidos. Quanto maior for este valor mais representativo ele é do universo de dados em

estudo.

(¥ ) - Média Aritmética — E a soma de todos os valores individuais dividido pelo niimero
de valores (n). Descreve a localizagdo das medic¢des quantitativas.

n .
i=1%Xi

n

X =

(M) — Méaximo — E o valor maximo de todos os valores dos anos de 2011 e 2012.
(m) — Minimo - E o valor maximo de todos os valores dos anos de 2011 e 2012.

(s) — Desvio Padrdo da amostra — E utilizado para medir a dispersdo das medicdes.

e (x = X )2
S = i=1\"1
\/ n—-1

(CV) — Coeficiente de Variacdo — Indica a variacdo das medigdes em relacdo a sua média,

sendo por isso também utilizado para medir a dispersdo das medicdes.
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CV =

H||cn

4.2. Inquérito

A aceitacdo de um projeto de reutilizacdo de aguas residuais pelo publico é um
passo fundamental no sucesso da implementacdo do projeto, ja que a reutilizacdo de aguas
residuais coloca questdes de caracter diverso, que tém que ser cuidadosamente geridas,
entre a quais se realga os aspetos de saude publica, ambientais e econémicas, a que ainda
se somam questdes de objecdo psicoldgica, dada a origem da agua reutilizada (Marecos do
Monte & Albuquerque, 2010).

Para este caso de estudo, seria mais importante a opinido publica dos utilizadores
do campo de golfe de forma a entender o grau de conhecimento e aceitacdo deste projeto
de reutilizagdo de aguas residuais tratadas. Como ndo foi possivel realizar este inquérito
aos utilizadores do campo de golfe, foi efetuado um inquérito ao publico comum de forma
a averiguar a possibilidade de uma maior ou menor adesdo, dando mais seguranca na

previsao de cendrios aquando da implementacdo deste projeto.

Torna-se claro que a opinido do publico comum poderé ser diferente dos préprios
utilizadores do campo de golfe, pois o conhecimento das praticas e regras de irrigacdo dos

mesmos podera ser diferente.

O método escolhido foi o inquérito via internet e presencial numa escola secundaria

de Barcelos, Colégio de La Salle, e podera ser consultado em anexo.

O modelo do inquérito foi criado especificamente para este trabalho e foi dividido
em trés partes distintas com o objetivo principal de compreender o grau de aceitacdo do
publico aos projetos de reutilizacdo de aguas residuais tratadas (caso especifico num

campo de golfe).

A primeira parte consistiu numa caraterizacdo do inquirido para que se possa
avaliar o publico-alvo que respondeu ao inquérito. Desta forma, foi possivel analisar a sua
distribuicdo quanto ao género, faixa etaria e grau de escolaridade. Numa segunda parte
avaliou-se o grau de conhecimento geral da tematica em estudo neste trabalho e a terceira

parte foi concebida para que os inquiridos pudessem expressar a sua opinido geral.
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Depois de concebido, o inquérito foi colocado via internet e divulgado ao publico
em geral, por via e-mail e facebook. Foram também distribuidos inquéritos a trés turmas de
ensino secundario numa escola de Barcelos, uma turma de 10° ano, uma turma de 11° ano e

uma turma de 12° ano.

4.3. Realizacdo da proposta tratamento a implementar na ETAR de
Espinho
Ap0s a analise dos parametros fisico-quimicos da agua residual tratada da ETAR de
Espinho verificou-se a necessidade da implementacdo de um novo tratamento, com a

finalidade de melhorar um desses parametros. Para isso foi necessario aprofundar o assunto

recorrendo a leitura e analise de artigos e teses de mestrado ou doutoramento.
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5. Resultados e Discussao

5.1. Andlise ao efluente final da ETAR de Espinho

5.1.1. Potencial de Hidrogénio (pH)

Como ja referido no anteriormente, o intervalo normal de pH para &guas de
irrigacdo € entre 6,5 e 8,4. Abaixo ou acima destes valores, a dgua pode corroer as
tubagens e irrigadores aumentado alguns teores de metais pesados nas aguas e aumentar a
formacéo de incrustagdes nas tubagens. Outro dos problemas associados a ter em conta é o

facto de poder criar desequilibrios nutricionais as plantas, provocando a sua toxicidade.
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Figura 29. Variagdo dos valores médios de pH do efluente final, ao longo do ano de 2011 e 2012.

Tabela 19. Parametros Estatisticos relativos ao pH (2011 e 2012).

pH

n

X

M

m

S

CV (%)

315

7,49

7,98

7,02

0,14

1,86

Através da analise da figura 29 e da tabela 19 pode observar-se que o pH ao longo
dos dois anos é constante, sendo a média de 7,49 e o desvio padrdo 0,14. Em 315 amostras
de pH observa-se ainda que o valor maximo e minimo, 7,98 e 7,02 respetivamente, estdo

de acordo com os limites de qualidade do efluente de saida da ETAR de Espinho,
indicados na tabela 17.
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5.1.2. Condutividade elétrica

A medicdo da condutividade elétrica permite avaliar a salinidade da agua residual,
que é um parametro muito importante a considerar quando se quer reutilizar aguas
residuais para irrigagdo. De acordo com o anexo XVI, do DL 236/98, a condutividade
elétrica em aguas residuais para rega “Depende muito da resisténcia das culturas a
salinidade, bem como do clima, do método de rega e da textura do solo” e estabelece o

valor maximo recomendado (VMR) de 1 dS/m.
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Figura 30. Variacdo dos valores de CE no més de Novembro de 2012.
Tabela 20. Parametros Estatisticos relativos a CE do més de Novembro de 2012.
CE n x M m S CV (%)
29 0,46 1,38 0,04 0,32 70

Através da analise da tabela 20 observa-se que a média da CE medida num més é
0,46, sendo inferior ao VMR tabelado pelo DL 236/98. Pode-se analisar ainda que existe
uma dispersdo elevada dos resultados, pois 0 CV € elevado (70%). Através da analise da

figura 30 ¢ de salientar que existem duas medic¢Ges acima do VMR.
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5.1.3. Sélidos Suspensos Totais (SST)

A presenca de SST em efluentes para rega, em concentracdes elevadas, deve ser
evitada pois pode desencadear fatores indesejaveis a esta pratica. O Decreto-Lei 236/98
assinala que “Concentragdes elevadas poderdo ocasionar colmatagem em solos e
assoreamento nas redes de rega, bem como entupimentos nos sistemas de rega gota-a-gota
e aspersao, bem como neste Ultimo sistema a agua podera provocar depdsitos sobre as
folhas e frutos”, estabelecendo o VMR de 60 mg/L.

Pode ainda desencadear o favorecimento de adsorcéo de ides e o desenvolvimento
de microrganismos nos efluentes para rega.

Contudo a ETAR de Espinho tem um valor referéncia de SST do efluente de saida
de 35 mg/L.
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Figura 31. Variacdo dos valores médios mensais ao teor de SST, ao longo de 2011 e 2012.
Tabela 21. Parametros Estatisticos relativos ao teor de SST (2007 e 2008).
x
SST n M m S CV (%)
(mg/L) | 313 2715 | 44,00 8,00 5,80 21,38

Analisando a figura 31 verifica-se que a concentracdo média de SST no efluente

final no ano de 2012 sofreu um ligeiro aumento comparativamente ao ano de 2011. Pode

65



Avaliacio do Potencial de Reutilizagio de Agua Residual Tratada num Municipio de Aveiro

ainda observar-se que no més de Novembro de 2012, houve um aumento acentuado, em
que a media foi de 35 mg/L. Isto foi provocado por uma diminuicdo no arejamento e, como
consequéncia a mudancga da linha. Das 313 amostras de SST apenas seis delas foram
superiores ao limite imposto pela ETAR, 35 mg/L, precisamente no més de Novembro de
2012, e o seu teor médio do efluente final dos dois anos foi de 27,15 mg/L.

5.1.4. Caréncia Quimica de Oxigenio (CQO)

A CQO ¢ usada como uma medida do oxigénio equivalente a fracdo organica da
amostra suscetivel de ser oxidada por um oxidante quimico. E usual o valor da CQO ser
superior a CBO pois, muitas vezes, existem quantidades de matéria organica resistentes a

degradacéo bioldgica. O objetivo da qualidade do efluente final da ETAR de Espinho, para
a CQO, é de 125 mg/L O,.
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Figura 32. Variagdo dos valores médios mensais CQO, ao longo de 2011 e 2012.
Tabela 22. Parametros Estatisticos relativos ao CQO (2011 e 2012).
CQO n X M m S CV (%)
(Mg/LO2) | 314 104,55 | 134,00 | 26,90 21,63 20,68

Atraves da anélise da figura 32 observa-se que a concentragdo média de CQO no

efluente de saida da ETAR, no ano de 2012, foi praticamente constante. Pelo contrario, no
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ano de 2011, verifica-se uma maior irregularidade nos valores da concentracdo de CQO.
Pode ainda observar-se que no més de Novembro de 2012 ocorreu o valor maximo de
CQO no efluente final devido a diminui¢do do arejamento e mudanca de linha do efluente,
como j& mencionado anteriormente. Das 314 amostras de CQO apenas cinco delas foram
superiores ao limite imposto para a ETAR. Os valores maximos e minimos atingidos foram

de 134 mg/L O, e 26,90 mg/L O, respetivamente. A média aritmética das amostras dos
dois anos é de 104,55 mg/L O..

5.1.5. Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO)

A CBO é a quantidade de oxigénio dissolvido que é consumido durante a oxidacéo
bioldgica aerdbia da matéria organica e/ou inorganica. A presenca de certas substancias
pode influenciar os resultados tais como, substancias tdxicas para 0S microrganismos,
(metais pesados ou cloro livre) que podem inibir a oxidagdo bioquimica. A presenca de
algas e/ou os microrganismos nitrificantes podem conduzir a resultados elevados. O
objetivo da qualidade do efluente final da ETAR de Espinho para a CBO é de 25 mg/L O..
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Figura 33. Variagdo dos valores médios mensais CBO, ao longo de 2011 e 2012.
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Tabela 23. Parametros Estatisticos relativos ao CBO (2011 e 2012).

CBO n x M m S CV (%)

(mg/L O) 312 20,92 35,00 5,00 3,30 15,77

Através da anélise da figura 33 observa-se que a concentracdo média de CBO no
efluente final em ambos os anos foi abaixo do objetivo da qualidade imposto pela ETAR
de Espinho, excetuando-se 0 més de Novembro de 2012 que foi de 26 mg/L O,. Como ja
foi referido anteriormente, este aumento da concentracdo de CBO foi gerado pela
diminuicdo de arejamento e como consequéncia mudanca de linha do efluente. Das 312
amostras de CBO, apenas cinco delas foram superiores ao valor imposto pela ETAR de
Espinho, que é de 25 mg/L O,. Os valores maximos e minimos atingidos foram de 35 mg/L
O, e 5 mg/L O,, respetivamente. A média aritmética das amostras dos dois anos € de 20,92
mg/L O..

5.1.6. Azoto Total (Ntotal)

O Nt € a contabilizacdo do azoto organico e amoniacal presente na agua e é
medido pelo pardmetro de azotoyjeiqani. ESte parametro ndo contabiliza as outras formas
azotadas de nitratos e nitritos.

O azoto organico presente nos efluentes para irrigacdo, dentro dos parametros
legais de emissdo, pode ser muito benéfico para as culturas em fases iniciais. Porém, em
eXCcesso provoca O crescimento vegetativo de espécies espontaneas, podendo levar a
toxicidade de outras plantas e a eutrofizacdo das aguas retidas nos reservatérios e condutas.

J4 0 azoto amoniacal pode causar aceleramento no processo de corrosdo das
condutas e reservatorios.

O valor de Ny imposto pela ETAR de Espinho como valor limite é de 15 mg/L N,

como se encontra estipulado no DL 152/97.
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Figura 34. Variagdo dos valores médios mensais de N total, ao longo do ano 2011 e 2012.
Tabela 24. Pardmetros Estatisticos relativos ao teor de N total (2011 e 2012).
X 0
Niotal n M m S CV (%)
(MY/LN) | 106 56,33 | 97,10 | 17,60 | 16,64 | 2954

Em comparacdo com o Decreto-Lei 236/98, a quantidade média de N foi
superior ao VLE veiculado em todos os meses dos dois anos, sendo a média de 56,33 mg/L

N, como se verifica na tabela 24. Das 106 amostras nenhuma foi inferior ao VLE, sendo
que o valor minimo foi de 17,60 mg/L N.

5.1.7. Fésforo total (Potal)

O Pyotal mede todos os compostos fosfatados (ortofosfatos, fosfatos condensados ou
fosfatos ligados a matéria organica) presentes na agua. O fosforo ndo é tdo importante
como o azoto para a fertilizacdo das culturas, e raramente é um problema para as plantas

pois normalmente estas s absorvem a quantidade necessaria para 0 seu crescimento.

O valor de Py imposto pela ETAR de Espinho como valor limite é de 2 mg/L P,
como se encontra estipulado no DL 152/97.
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Figura 35. Variagdo dos valores médios mensais de P total, ao longo do ano 2011e 2012.
Tabela 25. Pardmetros Estatisticos relativos ao teor de P total (2011 e 2012).
x 0
P total n M m s CV (%)
(MI/LP) | 106 4,52 1690 | 0,69 201 | 64,49

Pela analise da figura 35 e da tabela 25 observa-se que a concentracdo média de

Piotat NO efluente final em ambos os anos foi superior a0 VLE. Das 106 amostras de P

analisadas, apenas quinze delas foram inferiores ao valor legislado, sendo que o valor

minimo foi de 0,69 mg/L P. A média aritmética das amostras dos dois anos € de 4,52 mg/L

P.

5.1.8. Metais pesados

A ETAR de Espinho comecou a realizar amostragens periodicas (semestrais) em

Junho de 2012 a todos os metais pesados referenciados na tabela 26. Na tabela 26 séo
ainda apresentados os VLE do DL 236/98, respetivos a cada parametro.
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Tabela 26. Amostragem periddica a parametros (metais pesados) e o respetivo enquadramento legal.

Amostras @ Enquadramento Legal
Parametro (malL) (Anexo XVIII - Decreto-Lei 236/98)
VLE (mg/L)
Aluminio (Al) 0,041 10
Cédmio (Cd) <0,0004 @ 0,2
Chumbo (Pb) <0,5® 1,0
Cobre (Cu) 0,0051 1,0
Cromio (Cr) 0,0026 2,0
Ferro (Fe) 0,122 2,0
Niquel (Ni) 0,0076 2,0
Zinco (Zn) 0,0966 2,0®-100@

@ Abaixo do limite de quantificagio

@ Total de 3 amostras: 12 - Junho de 2012; 22 - Dezembro de 2012; 32 - Junho de 2013
® VMR — Valor maximo recomendado presente no anexo XVI, DL 236/98. N&o existe VLE para 0 Zinco.
® VVMA - Valor maximo admissfvel presente no anexo XVI, DL 236/98. N&o existe VVLE para 0 Zinco.

Relativamente as amostragens periddicas dos metais pesados, analisando a tabela

26, concluiu-se que todos os metais medidos se encontram abaixo dos valores legislados

ndo apresentando assim riscos de toxicidade aos solos e a salde humana.

5.1.9. Carateristicas médias do efluente final e consideracdes gerais

De forma a enquadrar legalmente todos os parametros medidos nos anos de 2011 e

de 2012, é apresentada a tabela 27, referente as carateristicas do efluente final, nos anos em

estudo.
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Tabela 27. Caracteristicas médias do efluente final, ano 2011 e 2012.

Parametro

Resultado médio
(anos de 2011 e 2012)

Valores da licenca
ambiental da ETAR
de Espinho

DL 152/97
VMR

pH

=

7,49

M 7,98

3

7,02

6,5-8,41

Condutividade
elétrica

=

0,46 dS/m

1,38 dS/m

3 |<Z

0,04 dS/m

1 dS/m®

SST

=

27,15 mg/L

44,00 mg/L

3 |<Z

8,00 mg/L

35 mg/L

35 mg/L

CQO

=

104,55 mg/L O,

134 mg/L O,

3 |<Z

26,90 mg/L O,

125 mg/L O,

125 mg/L O,

CBO

=

20,92 mg/L O,

35 mg/L O,

3 |<Z

5 mg/L O,

25 mg/L O,

25 mg/L O,

N total

=

56,33 mg/L N

97,10 mg/L N

3 |<Z

17,60 mg/L N

15 mg/L N

Ptotal

x 4,52 mg/L P

M 16,90 mg/L P

m 0,69 mg/L P

2mg/L P

W VMR presente no ANEXO XVI, DL 236/98.

Através da tabela 27 pode-se observar que todos os parametros medidos estdo

abaixo dos valores legais impostos, exceto 0 azoto total e o fosforo total.
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5.2. Resultados do inquérito

A distribuicdo das respostas dos inquiridos, por género, foi de 111 individuos do
sexo masculino e 115 do sexo feminino o que d& um total de 226 inquiridos.

Importa também conhecer a idade dos inquiridos e a sua respetiva distribuicdo. A
figura 36 mostra que 61,9% dos inquiridos tinha idade entre os 21 e os 40 anos. Observa-
se ainda que quase um quarto da amostra inquirida era adolescente (< 20 anos). J& 0s mais
velhos tém uma menor representatividade, entre os 41 e os 60 anos, com 8,8%, e com mais

de 60 anos, com 5,3%.

Faixas etarias dos inquiridos

m < 20 anos
m 21 - 40 anos
=41 - 60 anos
m > 60 anos

Figura 36. Distribuigéo dos inquiridos por faixas etarias.

Quanto ao grau de escolaridade, pela andlise da figura 37, observa-se que
predominam o0s inquiridos com licenciatura e secundario, com 36,3% e 30,1%

respetivamente. Por outro lado, nem 1% dos inquiridos tem o doutoramento.
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Grau de escolaridade dos inquiridos

m 3° Ciclo

m Secundario

m Licenciatura
® Mestrado

m Doutoramento
= Outro

Figura 37. Distribuicdo do grau de escolaridade dos inquiridos

Depois de analisar a caraterizacdo dos inquiridos quanto ao género, faixa etaria e
grau de escolaridade importa saber o grau de conhecimento geral sobre a temética em
estudo, sendo entdo colocadas algumas questdes e afirmacdes genéricas.

A figura 38 mostra que 90,3% dos inquiridos afirmam saber o que é uma ETAR e

apenas uma minoria dizem que “tem alguma ideia”.
Sabe o que é uma ETAR (Estacéo de Tratamento de Aguas Residuais?

0,4%

m Sim
m Ndo
= Tenho alguma ideia

Figura 38. Resultados sobre o conhecimento de uma Estacdo de Tratamento de aguas Residuais

Foram também questionados sobre o conhecimento da expressdo “reutilizacio de
aguas residuais tratadas” e pode-se analisar, pela figura 39, que 40,7% dos inquiridos
conhece perfeitamente a expressdo e 48,2% ja ouviu falar. Apenas 6,6% afirma nédo
conhecer e 4,4% nunca ouviu falar. Com estes resultados verifica-se que aproximadamente
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90% dos inquiridos tém um conhecimento abrangente sobre a tematica central da presente
dissertacdo, 0 que revela uma maior veracidade dos resultados obtidos nas proximas

questdes.

Conhece a expressdo, "reutilizacdo de dguas residuais tratadas”

4,4%

m Perfeitamente

m J4 ouvi falar

= Néao

® Nunca ouvi falar

Figura 39. Resultados sobre o conhecimento da expresséo reutilizacdo de aguas residuais tratadas

Quando questionados sobre as duas maiores vantagens da reutilizacdo de &guas
residuais tratadas, e pela andlise da figura 40, verifica-se que quase 80% das respostas dos
inquiridos foram as vantagens ambientais e poupanca de agua potavel, respetivamente com
40% e 39,4%. A restante distribuicdo das respostas foi repartida pelas vantagens
econdmicas (16,4%) e saude publica (4%). Desta forma observa-se que uma pequena
percentagem dos inquiridos, relativamente as respostas “saude publica”, ainda ndo
distingue bem quais as reais vantagens da reutilizacdo de aguas residuais. Apenas um

inquirido referiu que “ndo sabia as vantagens” colocando a sua resposta em “outro”.
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Indique qual pensa serem as duas maiores vantagens da reutilizacao de aguas residuais

tratadas?

Ambientais

Poupanca de agua potavel

Econdmicas

Salide Publica

residuais tratadas

QOutro

Vantagens da reutilizacdo de aguas

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%
Percentagem de respostas

Figura 40. Resultados sobre as vantagens da reutilizagdo de aguas residuais tratadas.

A questdo seguinte era referente aos possiveis usos/aplicacfes da reutilizacdo de
aguas residuais tratadas. Como se observa na figura 41, relativo ao consumo humano, as
fontes e usos domésticos potaveis foram os menos elegidos de todos 0s possiveis usos da
reutilizacdo de &aguas residuais tratadas, com apenas 5,9% de respostas totalizadas.
Todavia, os usos escolhidos como 0s mais provaveis foram a rega de jardins e espacos

verdes (campos de golfe, etc.) com 27% do total de respostas.

Uma vez mais se verifica que os inquiridos ndo se encontram totalmente
consciencializados relativamente aos possiveis usos da reutilizacdo de aguas residuais. Isto
porque 4% das respostas dos inquiridos para esta questdo revelam um possivel uso em

I3 2 I3 4 . ) . 9y
consumo humano” € “usos domésticos potaveis .

76



Avaliacio do Potencial de Reutilizagio de Agua Residual Tratada num Municipio de Aveiro

Quais pensa serem 0s possiveis usos para a reutilizacao de aguas residuais tratadas?

" Rega de jardins 13,5%
g Espacos verdes (campos de golfe...) 12,5%
f.;j Combate a incéndios 12,4%
=2 Campos agricolas 12,1%
§ § Lavagem de estradas 11,3%
% g Lavagem de veiculos 10,7%
- Z Usos industriais 9,4%
§ § Usos domésticos ndo potaveis 8,8%
2%
g £ Recarga de aquiferos 3,6%
§ Usos domésticos potaveis 2,7%
g Fontes 1,9%
g Consumo humano 1,3%
outro |1/0,0%
0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0% 10,0% 12,0% 14,0%

Percentagem de respostas

Figura 41. Resultados sobre 0s possiveis usos para a reutilizagdo de aguas residuais tratadas

Apos a recolha de informacéo sobre 0s possiveis usos para a reutilizacdo de aguas

residuais tratadas, questionou-se quais seriam as maiores preocupacdes na reutilizagdo

desta mesma agua na irrigacdo de espacos verdes, especificamente em campos de golfe.

Pela figura 42 constata-se que os inquiridos tém maiores preocupacdes ao nivel de

odores (17,1%), protecdo das espécies vegetais (16,9%), transmissdo de doencas (16,1%) e

qualidade da agua (15,9%). E ainda relevante salientar que existem 8,2% de respostas que

ndo tém nenhuma preocupacdo na reutilizagdo de &guas residuais tratadas para rega de

espacos verdes, o que indica que alguns inquiridos transmitem confianga neste tipo de

projetos de reutilizacdo de aguas. Uma menor percentagem, mas ainda significativamente

representativa (6%) respondeu que néo conhecia qualquer preocupacao na utilizacdo destas

aguas.
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Quais as suas maiores preocupac0es relativas a utilizacdo de aguas residuais tratadas
para rega de espacos verdes (especificamente campos de golfe)?

Odores 17,1%

Protecdo das espécies vegetais 16,9%
Transmisséo de doengas 16,1%
Qualidade da agua 15,9%

Protecdo das espécies animais

Possivel ingestdo da agua de rega

Nenhuma

Nao sabe

Outro ' 0%

&guas residuais tratadas em espacos verdes

0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0%

Maiores preocupacdes relativas a utilizacéo de

Percentagem de respostas

Figura 42. Resultados sobre as maiores preocupagdes relativas a utilizagdo de aguas residuais tratadas em espagos
verdes, especificamente em campos de golfe.

A quest&o inicial desta terceira parte foi introduzida de forma a ter uma percecao da
opinido dos inquiridos quanto a reutilizacdo da gua residual tratada para rega agricola.

Através da figura 43, analisa-se que 52,2% dos inquiridos concordam plenamente
com esta pratica e 36,3% concordam mas tém algumas davidas. Apenas 2,7% responderam

que discordavam e 8,8% que ndo sabiam ou ndo tinham opini&o.

Concorda com a reutilizacdo da dgua residual tratada para rega agricola?

2,7%

m Concordo plenamente

m Concordo mas tenho
algumas duvidas

m Discordo

m Nao sabe / Nao tem
opinido

Figura 43. Resultados sobre a opinido da reutilizacéo da agua residual tratada para rega agricola
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A questdo seguinte colocada no inquérito foi idéntica a anterior mas desta vez
quanto a opinido da reutilizacdo da agua residual tratada na rega de espacgos verdes, mais
especificamente em campos de golfe. Verifica-se do mesmo modo que a questdo anterior,
uma opinido positiva dos inquiridos com mais de 90% de respostas em concordancia com a
reutilizacdo destas dguas para rega de espacos verdes. Observou-se ainda uma minoria de
2,2% de respostas discordantes e 6,6% que ndo sabe ou ndo tem opinido sobre o assunto. A

figura 44 é ilustrativa destes resultados.

Concorda com a reutilizacdo da 4gua residual tratada para rega de espacos verdes,

especificamente em campos de golfe?

2,2%

m Concordo plenamente

m Concordo mas tenho
algumas duvidas

Discordo

m Nao sabe / Ndo tem
opinido

Figura 44. Resultados sobre a opinido da reutilizagdo da agua residual tratada para rega de espacos verdes,
especificamente em campos de golfe.

A questdo seguinte foi colocada de forma a averiguar as prioridades dos inquiridos
quando se trata da reutilizacdo de agua residual tratada em espacos verdes. Com esse
intuito, foi colocado em cada item a possibilidade de atribuir um grau de importancia
através de uma escala de 1 a 6, em que o 1 seria 0 mais importante, decrescendo

gradualmente de importancia até ao 6 como mostra a figura 45.

Pela analise da figura 45 constata-se que quanto ao item ‘“satde publica”, os
inquiridos atribuiram uma importancia maxima (escala 1) de 58,4% das opinides. Porém,
também foi atribuido a este mesmo item uma percentagem significativa a escala de menor
importancia com 18,6% (escala 6), o que indica uma controvérsia de opinides ou uma ma
percecdo da questdo por alguns inquiridos.
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Com 27,4% e 25,7% das opinides, os inquiridos atribuiram com mais importancia
(escala 1 e 2 respetivamente) o item “monitorizacdo/controlo de agua”. Pelo contrario, a

escala menos escolhida foi a 5 com 8,4% de respostas.

No item “opinido do publico em geral” verifica-se que as escalas 3 e 4 foram as
mais atribuidas pelos inquiridos, com 31,0% e 22,6% respetivamente, 0 que indica uma

importancia intermédia.

Seguidamente, no item “opinido dos utilizadores/interessados” regista-se uma
semelhanca entre as escalas 2, 3 e 4 totalizando aproximadamente 68% das opinides.
Assinala-se ainda que a escala 6 foi a menos atribuida, com apenas 3,1%. Pode-se entdo
afirmar que a opinido dos utilizadores/interessados é considerada relativamente importante
e que deve ser um dos aspetos relevantes a ter em conta na implementacdo deste tipo de

projetos.

Quanto ao item “dgua mais barata” existe uma distribuicdo quase uniforme nas
escalas 1, 2, 3 e 4, aproximadamente 20% em todas as escalas. Apenas na escala de menor

importancia (escala 6) se verifica uma percentagem menor com 8,4%.

Para finalizar esta questdo, avalia-se o item “informacdo aos utilizadores” e volta a
verificar-se que os inquiridos ddo mais primazia as escalas de maior importancia (escalas 1
e 2) com 31,9% e 19,0% respetivamente e menos interesse a escala de menor importancia

(escala 6) com 8,8%.

Em forma sucinta e conclusiva desta questéo verifica-se que a “saiide publica”, a
“informagdo aos utilizadores” € a “monitorizagdo/controlo de dgua” Sa0 0s itens de maior
importancia e preocupacdo para os inquiridos, quando se reutiliza &gua residual tratada em
espacos verdes. Ja o inverso, a escala de menor importancia (escala 6), verifica-se no item

de “opinido dos utilizadores/interessados .
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Na sua opinido, quais 0s aspetos mais importante a ter em conta quando se reutiliza

agua residual tratada em espacos verdes?

Informagdo aos utilizadores
Grau de

importanci
Agua mais barata @
ml
m2
m3
4
m5

u6

Opinido dos utilizadores/interessados

Opinido do publico em geral

il

Monitorizagéo/ Controlo de agua

Aspetos importantes na reutilizacio de agua
residual tratada em espacos verdes

Saude Publica

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Percentagem de respostas

Legenda: Nivel — 1: Maior importancia; Nivel — 6: Menor importancia

Figura 45. Resultados sobre a importancia de cada aspeto a ter em conta quando se reutiliza dgua residual tratada em
espagos verdes.

A (ltima questdo do inquérito foi de cariz mais pessoal, de forma a entender a

perspetiva de aceitacdo da reutilizacdo da agua residual.

Pela figura 46 verifica-se que 60,6% dos inquiridos aceitariam utilizar 4gua residual
tratada nas suas culturas e apenas 1,8% nao aceitaria. A restante percentagem foi atribuida
pelos inquiridos ainda céticos, ou sem uma opinido formada sobre o assunto por falta de
conhecimento, e indicaram que para aceitar a utilizacdo destas aguas nas suas culturas

teriam de investigar melhor sobre o assunto.
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Aceitaria utilizar agua residual tratada para rega das suas culturas?

ESim
= Ndo

u Investigava melhor
sobre o0 assunto

Figura 46. Resultados sobre a aceitacéo da utilizacdo de agua residual tratada para rega das culturas do inquirido

Resumindo, os inquiridos tém uma opinido positiva e favoravel quanto a
reutilizacdo de &guas residuais tratadas. Porém, ao analisar cada questdo conclui-se que
existe apenas um grau de conhecimento bésico por parte desta amostragem pois subsistem

ainda algumas duavidas, incertezas e desconfiangas quanto a aceitacdo deste tipo de

projetos.
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6. Proposta a implementar ao caso de estudo

Para alcancar o objetivo deste caso de estudo, que é a avaliacdo do potencial de
reutilizacdo da agua residual tratada para irrigacdo do campo de golfe Oporto Golf Club, é
necessario um tratamento adicional a agua residual na ETAR de Espinho, como ja foi

referido anteriormente.

Assim sendo, a proposta a implementar ao caso de estudo passa pela desinfecdo
ultravioleta (UV), visto que um grande problema na aplicacdo de agua residual tratada para
rega passa pela necessidade de desinfecdo microbioldgica. Este processo consiste no
armazenamento de agua para rega, ja no proprio campo de golfe, onde este método €
aplicado a saida do reservatdrio. Para isso € necessario construir um reservatério no Oporto
Golf Club, onde é recolhida a agua proveniente da ETAR de Espinho. Uma vez que sdo
gastos 300 m* de agua para rega por dia no campo de golfe, é menos dispendiosa a
aplicacdo da desinfecdo UV apenas no reservatério construido no campo de golfe e ndo por
toda a 4gua tratada na ETAR de Espinho.

A desinfecdo UV consiste na penetracdo da radiacdo UV na parede celular do
microrganismo, que é posteriormente absorvida pelos acidos nucleicos, o0 que impede a sua

replicacéo (Santos, 2008).

As principais vantagens da aplicacédo deste processo de desinfecdo passam pela ndo
formacdo de subprodutos, baixos custos, facil de operar, alta eficiéncia na inativacdo de
virus e bactérias e ndo confere odor nem sabor a 4gua. Como desvantagens este método
confere um grande investimento inicial, ndo desinfeta residuos e envelhecimento da

lampada ao longo do tempo (Lazarova, 2005).
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Desarenamento/ Decantacao
Gradagem Desengorduramento primaria

ZANERIN
AN

~ ~ _
Reservatorio no <€— Reatores bioldgicos [€
“Oporto Golf Club”
Decantagéo
secundaria
> DesinfecioUv  |——> oo

Rega dos relvados

Figura 47. Esquema de blocos do tratamento da linha liquida da ETAR de Espinho com aplicagéo do reator MBBR.

Apos a aplicacdo da desinfacdo UV € necessério também que o Oporto Golf Club
implemente algumas medidas. Em primeiro lugar deveré realizar-se uma formag&o dirigida
aos responsaveis e funcionarios do campo de golfe com o objetivo de sensibilizar, informar
e educar para esta pratica. Deve ainda ser dada especial atencdo aos aspetos de seguranca
associados a operacao deste tipo de sistemas de rega alimentados por aguas residuais.
Posteriormente é da responsabilidade dos dirigentes e funcionarios do campo de golfe
elaborar um acompanhamento aos seus utilizadores informando-os e sensibilizando-os para
esta nova pratica. Este acompanhamento podera ser realizado através da inclusdo do tema
em documentagdo e acOes de formacdo relativas a técnicas de tratamento dos relvados.
Devera também ser elaborado um manual técnico especializado sobre dimensionamento,
instalagdo, operacdo e manutencdo de sistemas de rega com aguas residuais e
disponibilizada ao publico (MAOT, 2001).
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7. Conclusdes e sugestdes para trabalho futuro

A agua é, sobretudo na atualidade, um recurso extremamente valioso e que deve ser
cuidado por todos. Na implementacdo de projetos de reutilizacdo de aguas residuais, é
necessario um conhecimento minucioso de diversas carateristicas que envolvem a

aplicacdo desta mesma agua residual a reutilizar.

A compilacdo dos dados ao longo dos anos de 2011 e 2012 permitiu conhecer o
afluente e efluente da ETAR de Espinho, de forma a poder avaliar alguns parametros que

séo decisivos e importantes para o caso de estudo.

Analisando os valores do dimensionamento hidraulico da ETAR de Espinho (tabela
16), observa-se que nos anos em estudo (2011 e 2012) todos os valores do
dimensionamento hidraulico da ETAR de Espinho se encontram abaixo dos valores do ano

horizonte de projeto (ano de 2030). Estes valores sdo referentes a entrada na ETAR.

Quanto as carateristicas médias do efluente final, nos anos de 2011 e de 2012,
verifica-se, pela tabela 27, que todos os parametros medidos estdo abaixo dos valores
legais impostos, exceto o azoto total. Assim sendo é necessario um tratamento adicional de
remocao de azoto para ser possivel a reutilizacdo desta agua residual para irrigacdo do

campo de golfe.

O tratamento adicional de remoc¢do de azoto proposto, 0 MBBR, apresenta uma
elevada capacidade de remocdo e pode ser instalado em estacBes de tratamento ja

existentes.

Relativamente a analise dos resultados do inquérito realizado pode-se concluir que
os inquiridos tém uma opinido positiva e favoravel quanto a reutilizacéo de &guas residuais
tratadas. Porém, ao analisar cada questdo verifica-se que existe apenas um grau de
conhecimento basico por parte desta amostragem pois subsistem ainda algumas davidas,

incertezas e desconfiancas quanto a aceitacdo deste tipo de projetos.
Para alem da realizacdo deste estudo sugere-se ainda alguns trabalhos futuros:

- Avaliacdo da viabilidade econdmica por partes das duas entidades envolvidas,
ETAR de Espinho e Oporto Golf Club.
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- Avaliacdo do tipo de relva, solo e seu grau de permeabilidade relativo ao campo
de golfe Oporto Golf Club.

- Realizacdo do inquérito em anexo aos utilizadores do campo de golfe, de forma a

obter respostas mais direcionadas ao “publico-alvo”.
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ANEXO

Inquérito

Este inquérito é totalmente andnimo. Tem como finalidade perceber a aceitacdo
social da reutilizacdo de aguas residuais tratadas, em especial na rega de espacos verdes
(campos de golfe). Para que se possam obter resultados fidedignos agradecemos 0 maximo

de sinceridade.

Este é um Inquérito realizado no &mbito de uma Tese de Mestrado de Engenharia
do Ambiente da Universidade de Aveiro com a tematica: “Avalia¢io do Potencial de

Reutilizagdo de Agua Residual Tratada num Municipio de Aveiro”.

12 Parte - Caraterizacao do Inquirido
1.1 - Sexo:
Masculino |:|
Feminino D

1.2 - Idade:
Menos de 20 anos |:|
20 — 40 anos |:|
41 — 60 anos D
Mais de 60 anos D

1.3 — Grau de Escolaridade:
3° Ciclo []
Secundério  []
Licenciatura [ ]
Mestrado []
Doutoramento |

Outra |:|

Qual?
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22 Parte - Conhecimentos Gerais da Tematica

2.1 - Sabe 0 que é uma ETAR (Estac3o de Tratamento de Aguas Residuais):
Sim []
Néo []

Tenho alguma ideia |:|

2.2 - Conhece a expressao: reutilizacdo de aguas residuais tratadas:
Perfeitamente |:|
Ja ouvi falar |:|

Né&o D

Nunca ouvi falar  []

2.3 - Indique qual pensa ser as duas maiores vantagens da reutilizacéo de aguas

residuais tratadas:
Poupanca de agua potavel D
Econdmicas
Ambientais
Saude Publica
Outra

Qual?

HjEInn

2.4 - Quais pensa ser 0s possiveis usos para a reutilizacdo de aguas residuais tratadas:
Rega de jardins
Campos agricolas
Espacos verdes (campos de golfe)
Usos industriais
Usos domesticos potaveis
Usos domésticos ndo potaveis
Lavagem de veiculos
Lavagem de estradas

Consumo humano

HOOoOuooOodg

Combate a incéndios
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Recarga de aquiferos D

Fontes D
Outra []

Qual?

Este inquérito pretende focalizar sobre a utilizacdo de aguas residuais tratadas para
rega de espacos verdes (especificamente campos de golfe).
2.5 - Quais as suas maiores preocupacdes relativas a utilizagdo de aguas residuais

tratadas para rega de espacos verdes:

Qualidade da agua D
Odores D
Transmissao de doencas D

Protecdo das espécies vegetais |:|
Protecdo das espécies animais |:|
Possivel ingestao da agua de rega |:|
Nenhuma []
N&o sabe []
Outra D

Qual?
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32 Parte — Opinibes Gerais da Tematica

3.1 - Concorda com a reutilizacdo da agua residual tratada para rega agricola:

Concordo plenamente |:|
Concordo mas tenho algumas ddvidas [ ]
Discordo []
N&o sabe/N&o tem opinido []

3.2 - Concorda com a reutilizacdo da agua residual tratada para rega de espacos verdes

(campos de golfe,...):

Concordo plenamente []
Concordo mas tenho algumas dividas [ ]
Discordo |:|
N&o sabe/N&o tem opinido []

3.3 - Na sua opinido quais 0s aspetos mais importante a ter em conta quando se
reutiliza &gua residual tratada em espagos verdes:
(escolha de 1 a 6 sendo que 1 é 0 mais importante e 6 0 menos importante)

Saude pablica []
Monitorizacao/Controlo da agua |:|
Opinido do publico em geral |:|
Opinido dos utilizadores/interessados [ ]
Agua mais barata []
Informacé&o aos utilizadores |:|

3.4 - Aceitaria utilizar dgua residual tratada para rega das suas culturas:
Sim D
Nao |:|

Investigava melhor o assunto |:|
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