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RESUMO

Resumo

A gestdo dos recursos hidricos é cada vez mais importante tendo em conta o crescimento da
populacdo mundial e as alteragdes climaticas em curso. As necessidades de agua potavel para
consumo humano, producéo de alimentos e o desenvolvimento industrial colocam em risco as
reservas naturais dessa fonte de vida, principalmente em zonas aridas, fomentando a
necessidade de encarar a reutilizacdo de aguas residuais como alternativa as fontes naturais.
Tendo em conta os aspectos ambientais, econémicos e sanitarios ou de saude publica,
analisam-se 0s meios de obtencdo de agua das diversas fontes naturais de &gua doce, de
dessalinizacdo e o tratamento de aguas residuais, de modo a comparar o custo/risco-beneficio
de cada fonte. No entanto, apesar dos trés aspectos ndo poderem ser analisados
independentemente, as questfes sanitarias sdo as que implicam maior preocupacdo porque
implicam riscos de salde publica, com elevado impacto social e econdmico. Considerar a sua
reutilizagdo implica niveis de tratamento superiores, minimizando riscos sanitarios e
ambientais, menos descargas poluentes em meios aquaticos e principalmente, a
disponibilidade de 4gua como mais-valia na producdo industrial ou de alimentos, ou rega
paisagistica, sendo presentemente a agricultura o maior consumidor. Tratando-se de um
trabalho de sintese, considerou-se a descricdo dos diversos processos reconhecendo as mais-
valias e potenciais riscos na sua aplicabilidade de modo a se poder pré avaliar casos em
estudo. A elaboracdo de propostas finais com fins comerciais ou de aplicabilidade prética,
requerera a anélise correcta de cada variavel, seja econdmica, ambiental, sanitaria, de recursos
e condicdes de aplicabilidade.
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ABSTRACT

Abstract

The management of water resources is becoming increasingly important considering the
growth of the world's population and climate changes in progress. The needs of drinking
water for human consumption, food production and industrial development threaten the
natural water reservations of this source of life, especially in arid areas, promoting the
necessity to address the reuse of wastewater as an alternative to natural sources. Taking into
account the environmental, economic, sanitary or public health aspects, we examine the
means of obtaining water from several natural sources of fresh water, desalination and
wastewater treatment, in order to compare the cost / risk-benefit for each source. However,
despite the three aspects can not be analyzed independently, sanitary issues are those that
involve a greater concern because they involve public health risks, with high social and
economic impact. To take into consideration its reuse implies higher levels of treatment,
minimizing sanitary and environmental risks, less polluting discharges into water bodies and
especially water availability as something of added value in industrial or food production, or
landscaping irrigation, as agriculture is currently its biggest consumer. Since this is a work of
synthesis, it was considered the description of the various processes, recognizing the strengths
and potential risks in its applicability in order to be able to pre assess cases under study. The
preparation of final proposals for commercial or practical applicability, will require a correct
analysis of each variable, whether economic, environmental, sanitary, resources or conditions
of applicability.
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INTRODUCAO

1. Introducéo

Sendo a 4gua um bem essencial a vida vegetal e animal, e em especial para a humanidade, a
sua proteccdo, disponibilidade e custo é alvo de diversos estudos tendo em conta a sua
qualidade na preparacao e distribuicéo.

Por motivos climaticos ou por excesso de captacdo em diversos locais, principalmente para
corresponder ao sobrepovoamento de algumas regides no mundo ou para satisfazer as
necessidades agricolas ou industriais, a sua disponibilidade é escassa, com fontes ja esgotadas
ou irremediavelmente poluidas, impossibilitando a sua utilizacdo potavel e com riscos
elevados mesmo para utilizagOes tais como a irrigacao agricola ou a rega paisagistica.

Pretende-se com este documento analisar as caracteristicas econdmicas, ambientais e
sanitarias da reutilizacdo de aguas residuais tratadas, tendo em conta as suas caracteristicas,
beneficios e riscos nas diversas aplicacGes, em comparacdo com outras origens disponiveis,
principalmente em regides com caréncias hidricas.

A Figura 1.1 sintetiza visualmente o enquadramento genérico de alguns aspectos
desenvolvidos neste trabalho, com referéncias a captacdo superficial, dessalinizagéo,
caracteristicas de qualidade na utilizacdo, e do tratamento e posterior reutiliza¢cdo, como na
irrigacdo ou lavagem de arruamentos.

Depois de conhecer as fontes possiveis de agua e relaciona-las no contexto de cada pais, sera
possivel fazer uma analise da relacdo custo-beneficio para situagdes reais, tendo em conta as
preocupacdes de cada regido, pais ou projecto.

Apos esta introducdo, divide-se o texto em mais sete capitulos com descrigdes sumarias dos
processos de tratamento e recolha de aguas, residuais e potaveis; beneficios e riscos da
reutilizacdo e analise de exemplos préaticos e de estudo da reutilizacdo. No capitulo 2, é
apresentada uma abordagem sumaria e genérica aos processos mais comuns de tratamento de
aguas residuais, com descricdo dos varios niveis de tratamento e respectivos graus de
eficiéncia, avaliando os custos de tratamento para os niveis secundario e terciario. No capitulo
3, é efectuada uma breve descri¢ao das principais fontes de agua potavel, e é apresentado um
exemplo de um processo de tratamento, tendo em vista a utilizacdo potavel e a avaliacdo dos
respectivos custos. Tendo em conta as caréncias hidricas em vérias regides do planeta,
aborda-se no capitulo 4 a dessalinizacdo, 0s seus principais processos, com especial atencéo
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INTRODUCAO

para a 0smose inversa, as suas potencialidades e riscos e a analise econdmica na producdo de
agua doce para diferentes utilizagdes. Uma sintese das diversas aplica¢fes das aguas residuais
tratadas e correspondentes beneficios e riscos econémicos, ambientais e sanitarios é objecto
do capitulo 5. Nos capitulos 6 e 7 sdo apresentados exemplos praticos e de estudo de
utilizacdo de aguas residuais tratadas e respectiva avaliagdo dos varios factores em jogo.
Finalmente, no capitulo 8 sdo apresentadas as principais conclus@es deste trabalho, em
particular, relativamente & reutilizacdo de &gua reciclada, dentro do contexto espacial,
caracteristicas climéticas, econémicas e sociais. Adicionalmente, nos anexos A e B sdo
disponibilizados alguns documentos de apoio & avaliagdo efectuada através dos estudos

apresentados nos capitulos 6 e 7.

Figura 1.1. Enquadramento genérico do recurso 4gua doce no contexto do presente trabalho.

Ricardo Manuel Alves Resende



Reutilizagdo de aguas residuais comunitarias tratadas versus outras origens alternativas.
Andlise dos aspectos econdmicos, ambientais, de qualidade dos efluentes e factores de risco.

TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

2. Tratamento de Aguas Residuais

2.1. Enquadramento geral

O tratamento de aguas residuais ndo € por si um fim, mas um meio de se garantirem inUmeros
fins de sustentabilidade ambiental e garantia da salde publica. O tratamento de aguas
residuais urbanas, ou mesmo industriais, é encarado actualmente em todo o planeta, ndo
obstante 0S escassos recursos economicos existentes em muitos paises subdesenvolvidos,
como uma necessidade primordial, tendo em conta os efeitos adversos nos ecossistemas a
jusante das utilizagfes. A reutilizacdo de agua ap0ds tratamento podera deste modo apresentar
multiplas vantagens.

Descrevem-se em seguida as fases basicas de tratamento e 0s seus processos, Cujo esquema
genérico tipo mais frequente em Portugal é o apresentado esquematicamente na Figura 2.1. O
tratamento secundario € o tratamento minimo para descarga no meio ambiente, sejam linhas
de &4gua, mar ou recarga de aquiferos, embora as exigéncias para descarga em meios sensiveis
sejam superiores (geralmente associados a perigos de eutrofizacdo), obrigando a remocéo de
nutrientes no tratamento terciario. Além destes processos, existe sempre a necessidade de
controlar as caracteristicas do afluente e do efluente, dependentes neste caso, do destino final,
de modo a minimizar os riscos ambientais e de satde publica.

Aguas X — P — ‘-@
residuais > - ;I
Tratamento preliminar

Tratamento primario

L, &=
— — _ "8 ’

_Uage?
l Tratamento secundario
Descarg ) W
~—
— — — —

Tratamento de lamas

Figura 2.1. Exemplo de um esquema genérico de um tratamento secundario. (SANTOS, 2002)

3
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2.2. Tratamento primario

Existem varias operacfes no processo de tratamento primario, sendo essencialmente um
processo fisico, embora ocorram algumas reacgdes quimicas que reduzem alguns parametros
de poluigdo neste nivel. Sendo um processo simples que geralmente, no caso de pequenos
sistemas de saneamento isolados, € realizado pelas fossas sépticas, tem particular importancia
na retencdo de solidos, susceptiveis de provocar danos nos equipamentos a jusante, servindo
também de preparagdo aos processos bioldgicos seguintes.

A primeira operagéo a que é submetida a 4gua ao entrar na Estacao de Tratamento de Aguas
Residuais, vulgo ETAR, é normalmente a gradagem, onde sdo recolhidos solidos grosseiros
de maiores dimensdes. Dai, o efluente segue normalmente para a desarenacdo onde se
processa a sedimentacdo de solidos inorganicos como areias, mas também sélidos organicos
mais pesados. Este processo pode ser realizado por trés tipos de desarenador:

- Desarenador com velocidade constante (cerca de 0.3m/s), controlada por um
controlador/medidor de caudal;

- Desarenador arejado com injeccdo de ar comprimido, provocando trajectorias
helicoidais da agua, depositando as particulas mais pesadas, mantendo as mais leves
em suspensao;

- Desarenador tipo vortex, em que a &gua circula em voértice num tanque circular,
projectando as particulas mais pesadas para as paredes inclinadas do tanque, onde
escorrem para o fundo e séo recolhidas.

N&o obstante a possivel utilizacdo de outras operagcdes menos frequentes no tratamento
preliminar, a operacdo seguinte € normalmente a sedimentacdo primaria, em que a quase
totalidade dos sélidos sedimentaveis sdo removidos e também uma parte significativa dos
solidos suspensos. Com esta operagdo, é aliviada a carga poluente sobre o tratamento
bioldgico por via da sedimentacdo de solidos organicos sedimentaveis (cerca de 40 a 50% de
SST), embora se mantenham as particulas dissolvidas, cuja floculacdo poderd ocorrer em
estacOes mais pequenas desde que o tempo de retencdo seja significativamente elevado.

2.3. Tratamento secundario

Durante o nivel secundario do tratamento das aguas residuais, pretende-se reduzir a carga
orgénica poluente do efluente primario, ou seja a remocdo de matéria organica dissolvida e
em suspensao e a restante parte de sélidos em suspensao, conforme exposto no Quadro 2.1,
onde se comparam algumas taxas de eficiéncia das fases de tratamento por caracteristica
poluente em termos padrdo para valores de Portugal. Também neste nivel de tratamento
poder-se-a recorrer aos métodos fisico-quimicos ou a métodos bioldgicos, sendo estes ultimos
0s mais utilizados por serem, em geral, economicamente mais vantajosos, quer em termos de
custos de instalagdes, quer de exploragao.
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Quadro 2.1. Taxa de remog¢do média em Portugal de alguns poluentes.
(adaptado de Monte e Albuquerque, 2010)

Valor S : " Valor do poluente apos
Poluente Unid. | Tipico B i i i g ik Tratamento:
Portugal Prim. Sec. Terc./ Compl. Total Unid. Sec. Terc./ Compl.
Sdlidos Totais (ST) mg/L 715 9 10 78 97 mg/L 579,15 21,45
Sélidos em Suspensao
mg/L 190 40 55 4 99 mg/L 9.5 1.9
Totais (SST)
Caréncia Bioquimica de
S mg/L 02 290 19 74 5 98 mg/L 02 20.3 58
Oxigénio (CBO5)
Azoto Amoniacal (N-NH4) mg/L 38 5 52 40 97 mg/L 16,34 1,14
Fésforo Inorganico (P-ort) | mgil P 9 16 28 54 98 mg/L P 5,04 0,18
Cloretos ma/L 128 3 0 90 93 mag/L 124,16 8,96
Sulfatos mg/L 47 9 0 91 100 mg/L 42,77 0

O tratamento secundario por métodos bioldgicos serve-se de microrganismos para digerir a
matéria organica, principalmente em condi¢cfes aerdbias, dai a utilizacdo de reactores para
fornecer oxigénio & agua residual, permitindo a digestdo aerdbia e simultaneamente dotar a
agua efluente da ETAR com indices mais elevados de oxigénio, e os decantadores
secundarios usados para clarificar o liquido e espessar as lamas provenientes da sedimentac&o.
Os reactores bioldgicos sdo o coracdo das estacdes de tratamento onde 0s microrganismos
decompBem a maior parte da matéria organica existente, e podem ser: de culturas suspensas,
como o sistema de lamas activadas, onde os microrganismos em suspensdo ou aglomerados
em flocos estdo rodeados por gua residual que contém o alimento; ou de culturas fixas, como
leitos percoladores, cujos microrganismos se organizam num filme microbiano fixo em
superficies inertes, por onde passa a dgua residual.

2.4. Tratamento terciario e complementar

O tratamento terciario e/ou complementar procede o secundario e serve para afinar a
qualidade do efluente final de modo a dota-lo de condi¢des de descarga ou com utilizagdes
mais exigentes e/ou com padrdes de qualidade superiores. As exigéncias mais frequentes séo
a remocao de nutrientes, principalmente por questdes ambientais e a desinfeccdo, quando se
prevé o possivel contacto humano, directo ou indirecto.

Sendo o tratamento secundario o patamar minimo de tratamento para descarga no meio
receptor, deve-se ter em conta que € insuficiente, considerando todas as utilizaces possiveis,
devendo-se providenciar todos os métodos necessarios, de modo a garantir a qualidade da
agua em funcdo do uso. Por isso, o tratamento terciario serve para reduzir a descarga de
poluentes microbiol6gicos e patogénicos, metais pesados, substancias toxicas, sais e
nutrientes que o nivel secundario ndo remove. Como descrito atrds, em funcdo da utilizacéo
ou meio de descarga, podera haver a necessidade de remover mais compostos da agua
residual, sendo os nutrientes um exemplo de como pode ser util na reutilizacdo de aguas
residuais para rega na agricultura e um composto nefasto e perigoso em albufeiras, por
promover o crescimento de algas, com a eventual producdo de toxinas que contaminam as
fontes de &gua, reduzindo o oxigénio e condicionando, ou mesmo eliminando a fauna
aquatica. Para a eliminacdo de microrganismos, 0 método mais utilizado e econémico de
desinfeccdo é a aplicacdo de cloro, embora possa ser ineficaz na eliminacdo de alguns virus
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com concentracdes elevadas, e a permanéncia de residuos de cloro sejam prejudiciais ao meio
ambiente e com indicios de formacdo de trihalometanos (Meyer, 1994) na reaccdo do cloro
com compostos organicos, com potenciais riscos para a saude publica. Para melhores
resultados, o processo mais eficaz, embora mais oneroso, é a desinfeccdo por ultravioletas,
que ndo deixa residuos e apresenta muito bons resultados na eliminacdo de bactérias e virus.

Existem diversas operacGes para remover os varios poluentes, conforme resumido no Quadro
2.2. Sendo importante saber o destino final das aguas residuais tratadas, para se poder garantir
a qualidade das mesmas, relativamente ao fim a que se destinam, tendo em conta factores
econodmicos, ambientais, de aplicabilidade e sanitarios.

Quadro 2.2. Processos de tratamento mais utilizados para a remogéo de classes de poluentes
em aguas residuais tratadas para reutilizacdo. (adaptado de Monte e Albuquerque, 2010)
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2.5. Custos de tratamento
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Os custos de tratamento de aguas residuais em Portugal séo disponibilizados pelo ERSAR e 0
custo medio do servico em alta e para sistemas multimunicipais foi 0,51€/m3 para o ano de
2009. Pode-se considerar este valor como valor referéncia do tratamento secundario para
Portugal, porque embora existam algumas ETAR’s com tratamento terciario, principalmente
com remogdo de nutrientes, tambeém existem muitas outras sem tratamento ou tratamento
primario, conforme informac&o do INSAAR.

A andlise de custos de um sistema com tantas variaveis é sempre muito dificil, porque a escala
dos sistemas varia, 0s processos de tratamento podem ser mais ou menos optimizados, as
caracteristicas dos afluentes ndo sdo iguais, a dispersdo ou concentracdo de populacGes
também afecta os custos unitarios de funcionamento e tratamento. Para uma analise da
possibilidade de reutilizacdo de aguas residuais, € importante conhecer 0s custos de
tratamento secundario e terciario, de modo a que a decisédo final do seu uso seja devidamente
fundamentada em termos econémicos.

Com base em alguma bibliografia e estudos de situacdes concretas de paises tdo distantes
como Estados Unidos, Israel ou Chipre, poder-se-a deduzir uma parcela de 32% nos custos
com o tratamento terciario, conforme CAROLLO (2008), para a cidade de Riverside (EUA),
com 32%, Hidalgo e Irusta (n.d.), para Cavo Greco (Chipre), com valores totais de tratamento
terciario de 0,50€/m3, dos quais 0.35€ sdo custos do tratamento secundario, ou entdo o estudo
para Water Commission, Israel, conforme Figura 2.2, que junta, ilustra e compara os estudos
anteriormente referidos.

- 67,9
M Primario + Riverside, CA, US
Secundario 70

W Terciario

Cav7ooG reco, CYP

1srael 5.000 m3/d

israel S0.000mSéd
4 66,7

Figura 2.2. Custo percentual do tratamento terciario em algumas regides.
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3. Aguas Subterraneas e Superficiais

3.1. Enquadramento global

O nosso planeta aparenta ter nos oceanos e mares uma fonte inesgotavel de agua salgada. A
Figura 3.1, adaptada da UNEP-United Nations Environment Programme, representa de
maneira simples, a distribuicdo percentual dos recursos hidricos no nosso planeta. A &gua
doce representa apenas 2,5% das reservas de agua do planeta, distribuida por glaciares ou
superficies geladas, lagos e rios, e 4gua subterranea. E da parte liquida dessa agua doce que
sdo garantidas as necessidades de quase toda a humanidade e actividades associadas, desde
agricultura a industria.

RI05 ELAZOS
,30%
AGUA DOCE

( H'

G BCIARFS
SUPERFICIES
GELALAS
9%

8G.AS
\ SUETERRANESS
\ 30,80%

Agua no planeta (salgada e doce) Distribuicdo dos 2,50% de agua doce

Figura 3.1. Distribuicdo de agua no planeta. (adaptado de UNEP, 2009)

A procura de agua doce cresce ao ritmo do aumento da populacdo e das suas necessidades,
sendo imperioso garantir as quantidades e qualidade necessarias ao consumo, essencialmente
humano, mas também a garantia de vida de outras espécies e salvaguardando o ambiente. Os
processos de captacdo, tratamento e distribuicdo de agua doce sdo devidos & necessidade de
satisfacdo do consumo humano, directo e indirecto (agricultura e actividades associadas).

3.2. Referéncias de qualidade para a agua

A generalidade dos paises possuem legislacdo para a qualidade de &guas potaveis, e quando
tal ndo acontecer devem-se usar normas internacionais e valores de referéncia de paises com
caracteristicas de agua semelhantes. Neste trabalho, serdo consideradas as directivas
europeias, adaptadas a legislacdo nacional. Para Portugal, as 4guas captadas em superficie ou
subterrdneas sdo classificadas nas categorias Al, A2 e A3, correspondendo-lhes
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consequentemente, o esquema padrdo de tratamento indicado a cada categoria, segundo o
Decreto-Lei n° 236/98 de 1 de Agosto.

Em Portugal, segundo o INSAAR (2010) (Figura 3.2), aproximadamente dois tercos da dgua
captada para abastecimento potavel é de origem superficial (rios ou albufeiras) e a restante de
origem subterrdnea, ndao sendo consideradas as captacdes de &gua salgada, admitidas
irrelevantes numa andalise do contexto nacional. Estas ultimas embora tendo como fonte a

natureza, contém elementos que devem ser eliminados, para garantir a potabilidade
necessaria.

= Aguas de Superficie Aguas subterrdneas

Figura 3.2. Origem da &gua captada em Portugal. (INSAAR, 2010)

3.3. Processo de tratamento

Os processos de tratamento de &guas para consumo humano podem ter varias etapas,
operacOes e ordem de aplicacdo diversa, em funcéo das caracteristicas e origem da captacéo.
A primeira operacdo € geralmente a oxidacdo que serve para promover a desinfeccao,
oxidacao da matéria organica, com eliminacdo de microrganismos e algas existentes. Também
pode ser usada com adi¢cdo de carvdo activado, para remocgdo de cheiros, sabores, toxinas e
eventuais presencas de pesticidas. De seguida, a agua pode ser decantada por formacéo de
flocos de matéria, provocada por adicdo de sais e coagulante. Este processo pode
eventualmente ser preterido & filtragdo. Para finalizar, a 4gua é desinfectada, de modo a
remover eventuais microrganismos e a operacdo é geralmente conseguida por adicao de cloro,
mas também pode ser efectuada por ozonizagdo ou radiacdo UV.
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Embora os sistemas de tratamento possam apresentar algumas variacBes de ordem ou
processos, devido a caracteristicas da agua ou tipo de captagdo, o procedimento usual é
conforme o esquema da Figura 3.3, extraida de “O tratamento de 4gua para consumo humano
face a qualidade da agua de origem” de Rosa et al (2009). O esquema escolhido para ilustrar
este documento baseia-se na simples constatacdo de que dois tercos da dgua em Portugal sdo
captados superficialmente.

.Pre'k M',Stf"a Floculagao Decantagao Filtragao Desinfecgao
Oxidagao Rapida '
Desinfeccado Coagulacio
Oxidacao de E.fcrse::ét de pH Correcgao de pH/
imatéria orgdnica i oo Agressividade

i« Remoc&o Fe/Mn

i« Remocdo de
icompostos de cor,
isabor e cheiro

Figura 3.3. Esquema tipo de tratamento de agua de origem superficial em Portugal.
(adaptado de ROSA et al, 2009)

Na fase final do processo de tratamento e apds a sedimentacdo dos flocos (lamas), a agua
limpa € desinfectada por cloro, libertando-a de qualquer actividade bacteriologica até ao
consumo final, sendo ajustado o pH, cujo processo se chama de remineralizagdo, garantindo-
Ihe também caracteristicas de proteccédo as tubagens de transporte até as torneiras.

3.4. Custos de tratamento em Portugal

Em Portugal, a agua potavel distribuida é usada principalmente para consumo domeéstico e
tem custos de produgdo médios na ordem de €0,482 /m3 (ERSAR, 2011). Estes custos
incluem os custos financeiros de investimento e distribuicdo em alta, existindo uma
importante amplitude de valores entre as diversas empresas de tratamento e distribuicdo. A
Figura 3.4, elaborada com base em dados da ERSAR (2011), apresenta as tarifas médias
anuais de abastecimento em alta em Portugal, no periodo compreendido entre 2002 e 2010.
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0,397 0,419 0,428

2002 2003 2004

2005 2006 2007

2008 2009 2010

Figura 3.4. Tarifas médias de abastecimento em alta em Portugal no periodo de 2002 a 2010.
(ERSAR, 2011)

A importancia desta abordagem tem a ver com o facto de que muitas utilizagcdes que poderdo
vir a ser supridas com aguas residuais tratadas sao actualmente satisfeitas pela rede de agua
potavel, principalmente em meios urbanos. Por isso, é importante ter conhecimento dos custos
de cada servico para uma analise comparativa das diferentes alternativas.
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4. Dessalinizagao

4.1. Consideracdes gerais

A dessalinizacdo € o processo usado para separar 0s sais minerais dissolvidos da agua salobra
ou salina, cuja captacdo pode ser subterranea ou superficial, de modo a torna-la prépria para
consumo humano, mas também para outros usos, como agricultura e inddstria. A taxa de
remocao de sais varia conforme o processo utilizado (ver Quadro 4.1). No entanto, nas varias
técnicas ou procedimentos de dessaliniza¢do, o objectivo é o de garantir a qualidade da &gua
necessaria ao consumo, independentemente do fim a que se destina. Como exemplo de
eficiéncia do processo, consegue-se reduzir taxas de salinidade de 38,60 g/l (mediterraneo
oriental) (WHO, 2007) ou superiores, para valores de 0,50 g/l pelo processo de osmose
inversa, ou mesmo para taxas ainda inferiores, por processos térmicos.

Quadro 4.1. Processos de dessalinizacéo.

Separagdo | Energia Processo Método
Destilacdo Subita ( Flash )

.......... Aevssscscscscscsscleccencanccbocccacand

i Destilacdo Multi-Efeitos
Evaporacdo [z T ST O R

..............................................

Térmica =
A Cristalizacdo Eon e o
Agua de sais 3 Formacao de Hidratos
Filtracdo e . i
A Destilacdo com membranas
Evaporacdo
N Compressdo Mecanica de
. Evaporacdo
Mecanica : Vapor
Filtracdo Osmose Inversa

Durante muitos anos, a escassez de agua em diversas regides do planeta prejudicou a saude e
a qualidade de vida dos habitantes dessas areas, mas também privou essas regides do
desenvolvimento economico, materializado no comércio, no turismo e na industria. A
aplicacdo deste processo de tratamento é cada vez mais frequente devido & escassez de agua
doce em varias regides do planeta, provocada por motivos, tanto naturais como resultado da
actividade humana. Muitas dessas causas estdo inter-relacionadas e ndo podem ter uma
analise independente.

Em muitos locais do mundo essa escassez € potenciada pelo excessivo crescimento
populacional, mas também pelo excesso de captacdes para producao agricola. A exclusiva

12

Ricardo Manuel Alves Resende



Reutilizagdo de aguas residuais comunitarias tratadas versus outras origens alternativas.
Andlise dos aspectos econdmicos, ambientais, de qualidade dos efluentes e factores de risco.

DESSALINIZACAO

procura de agua de qualidade, questdes culturais, sociais, de cariz econdémico, e politicas
econdmicas e de gestdo de recursos hidricos levaram a respectiva sobreexploracao de recursos
hidricos, nomeadamente aquiferos. Simultaneamente, por questdes climaticas, como secas,
traduzidas na falta de chuva, as linhas de &gua, tanto superficiais como subterraneas, ndo sdo
recarregadas, diminuindo a massa de agua doce que forma barreira a intrusdo salina
aumentando a sua proliferacdo. Este processo de intrusdo salina explica-se como uma falta de
equilibrio entre as massas de agua doce e salgada, e quando as linhas de agua doce baixam a
sua capacidade por causas climéticas ou por excesso de extrac¢do, a massa de agua salgada
invade o espaco deixado livre. Esta situacdo € tdo mais grave quanto maior a permanéncia
desta em espago “doce”, e cujos efeitos podem durar dezenas de anos até a estabilizacdo, ou
ser mesmo irreversivel.

A Figura 4.1 representa o nivel de stress hidrico no contexto global. Segundo o relatorio da
WRI-FAO-UN, um pais passa a ter stress hidrico quando a disponibilidade de agua anual por
pessoa é menor que 1700 m3 e escassez hidrica quando esse valor é inferior a 1000 m3 e nao
consegue satisfazer as necessidades humanas, econémicas ou ambientais que sustentam a
normalidade desse meio.

Low
Moderate

M vion

Figura 4.1. Distribuicdo mundial de escassez fisica de recursos hidricos. (FAO, 2011)

A dessalinizacdo associada a planos de reutilizacdo de &guas residuais, para usos ndo potaveis,
tem tido um importante crescimento nos ultimos anos, promovendo-se satisfatoriamente a
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eficiéncia na utilizacdo dos recursos. Embora os custos de producdo de agua dessalinizada
sejam superiores aos custos de producdo de dgua captada em fontes naturais, ou ao tratamento
de &guas residuais, a necessidade supera esses custos e o desenvolvimento das tecnologias de
dessalinizacdo tem permitido a diminuicdo desses custos, em especial quanto a necessidade de
energia para os diversos processos, ganhando-se também em termos ambientais com a
reducdo de poluicéo.

O recurso a dessalinizacdo € cada vez mais utilizado em paises com problemas de stress ou
escassez hidrico, como o Qatar, cujo consumo doméstico depende mais de 99% da
dessalinizacdo, segundo Mohannadi (2010), ou regiGes mais isoladas, como a ilha do Porto
Santo, que depende 100% de agua dessalinizada para abastecimento potavel (TC, 2008).
Exemplos como o Qatar ou outros paises, com taxas de necessidade de dessalinizacdo
elevadas, tornam esta técnica cada vez mais desenvolvida e economicamente acessivel,
concorrendo com as captacfes mais tradicionais na disponibilidade de &gua tratada para 0s
diversos fins, seja 0 consumo humano, regas, industria ou outras aplicacbes, e com a
reutilizacédo de efluentes de ETAR’s.

4.2. Métodos de destilacao
4.2.1. Principais métodos

Os principais métodos de destilacao s@o a Destilacdo Multi-Estagios (MSF), Destilacdo Multi-
Efeito (MED) e Compressdo de Vapor (VCD). Este tipo de processos consegue produzir &gua
com elevado grau de pureza, com teor de sais de 1 a 50 mg/litro. Nestes processos de
destilacdo a agua salgada ou salobra € aquecida de modo a vaporizar e posteriormente
condensar, permitindo niveis muito baixos de solidos dissolvidos, formando-se salmoura
como residuo. A quantidade de calor necessario para vaporizar um liquido é chamada de calor
de vaporizacdo, sendo para a agua o ponto de ebulicdo a 100°C, de 1 atmosfera. Nestes
processos de dessalinizagdo, o calor gerado pela condensagdo de vapor é transferido para a
alimentacdo de &gua, diminuindo as necessidades de consumo de combustivel, melhorando
por isso a eficiéncia térmica.

4.2.2. Destilacdo Multi-Estagios (MSF)

A dessalinizacdo obtida por destilacdo consiste em evaporar agua salgada e recolher a
condensacdo do vapor, isento de sais. Neste processo, consegue-se uma evaporagdo muito
mais rapida (flash) devido a um abaixamento da pressao através de um sistema de vacuo. A
recuperacdo do calor da evaporacdo obtém-se por sucessivas etapas em série (esquema na
Figura 4.2) e a diferentes pressdes. E um método usado quando a agua apresenta alta
salinidade, temperatura e contaminantes. As diversas etapas em série permitem-lhe ter um
grau elevado de capacidade de producdo, sem problemas de operacionalidade. Permite
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associar sistemas de geracdo energética com facilidade e eficiéncia. No entanto, tem o
problema de exigir um elevado custo energético, quer no processo de aquecimento da agua,
quer no processo térmico na producgdo eléctrica associada e ainda os custos eléctricos com o
funcionamento de bombas para a circulagdo dos fluxos. Além disso os custos de instalacdo/
construcdo ndo sao concorrenciais com outros métodos.

(hauffage /Aquecimento (1))

— Eau de mer
P— /Agua do mar
==
Vapor/
Vapeur — \L

Pl P2 &)
s
§ A:H':[.'ix,
UL

60 o
o

e

0 O A
P1> P2 > P3 Salmoura/ Saumure  au pure/pglyaa

Figura 4.2. Esquema de funcionamento da destilagdo MSF.
(http://www.alternatives.areva.com)

4.2.3. Destilag&o Multi-Efeito (MED)

Na destilacdo Multi-efeito a evaporacdo processa-se de forma natural, aproveitando-se o calor
libertado na condensacdo, para fornecer energia a etapa seguinte. Neste processo, a agua
segue de camara em camara (Figura 4.3) em série num ciclo ebuli¢cdo-condensacdo, com cada
vez mais baixa pressdo, consequentemente com mais baixa temperatura de ebuli¢do, e usando
a energia da condensa¢do do passo anterior para evaporar, e assim sucessivamente. Para a
mesma capacidade de producdo de uma MSF, conseguem-se melhores resultados em
consumo energético.
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A salmoura e a agua destilada sdo recolhidas camara a cAmara até a ultima, onde sdo extraidas
por bombas centrifugas. Geralmente o vapor de aquecimento do primeiro efeito é
condensacdo de vapor de baixa pressao (aproximadamente 0,3 bar).

4.2.4,. Compresséo de vapor

E um processo ja muito pouco usado, no entanto importa referir que estd geralmente
associado a fontes de energia térmica, porque aproveita parte do vapor gerado na producgéo
eléctrica, utilizando termocompressores, sendo provocado 0 aquecimento e evaporacao da
agua salgada num processo semelhante a destilacdo Multi-Estagios MED.

Descarga agua do mar
Seawater
discharge

Extraccao de ar

W Air extraction

] Agua salgada
Vapor T=60°C T=50°C Seawater
Steam from |
boiler or turbine™ > <l Tis T
,’) ”/ B
=, ., Set=40C
<, <, <,
¥ > ¢ 4
—olc2 "= 5 |=ole2"s- % == sl < Salmoura
Retorno de vapor — - = - - -O ». Brine
Condensate ,
return > Agua destilada
_G’ Distillate

Figura 4.3. Esquema de funcionamento da destilagdo MED.
(http://www.sidem-desalination.com)

4.3. Métodos de membrana

4.3.1. Consideracdes gerais

A aplicacdo de membranas semi-permeaveis, que tém a capacidade de deixar passar somente
a agua, para separar o sal, € um processo imitado da natureza. No entanto, foram necessarios
muitos anos de estudo para se conseguir membranas sintéticas, com aproximadamente 0,05
mm de espessura, com garantia de durabilidade, estabilidade do pH, capacidade para aguentar

pressdes até 80 bar com agua do mar (Semiat, 2000), e reter o soluto até 99%, para aguas
salobras.
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A qualidade final do produto depende muito do comportamento e propriedades das
membranas, cujo resultado é influenciado pela temperatura da 4gua captada e pelo
encadeamento de tratamentos a que é submetida. Por razfes de preco e menor consumo
energético, as membranas de enrolamento em espiral sobrepuseram-se as de fibra oca, mesmo
gue algumas moléculas de dioxido de carbono, silica, cido bérico e sulfureto de hidrogénio
possam passar pelas membranas e poluir o produto final. Para melhorar o rendimento das
membranas, existem estudos de modo a aumentar a resisténcia ao cloro e a outros oxidantes, a
incrustacdo por coloides, garantir bons niveis de produtividade com menor pressdo e aumentar
a rejeicdo de boro (Corral, 2004), sendo no entanto indispensavel o pré-tratamento para
garantir a durabilidade e a eficiéncia das mesmas.

E associado ao desenvolvimento das membranas que se potencia a osmose inversa (RO),
sendo hoje 0 método mais usado na dessalinizacdo e com fortes indicadores de se tornar
monopolizador nos proximos anos, transformando outros métodos como a destilacdo térmica
em métodos meramente residuais na purificacdo de agua a partir de agua salgada ou salobra.
Admite-se que mais de 75% da agua dessalinizada em 2015 sera produzida por osmose
inversa (Figura 4.4), consequéncia dos métodos de montagem das centrais dessalinizadoras,
diminuicdo das necessidades energéticas e eficiéncia do processo (IDA, 2011). Com dados de
2006 da “The National Academies Press”, oS processos de membrana e em especial a osmose
inversa, representa 96% da capacidade de dessalinizacdo nos Estados Unidos da América, e
cerca de 56% no contexto global, embora 0s processos térmicos existentes no médio oriente,
em particular o MSF, ainda tenham grande capacidade de producao.

4.3.2. Osmose inversa

No processo de osmose inversa, seja na dessalinizacdo de agua salobra ou agua do mar, cujos
indices de salinidade sdo muito diferentes e podem variar de regido para regido, a agua
salgada é forcada a passar através de uma membrana, retendo os sais, e cujo resultado do
processo € a producdo de agua purificada, por um lado, e de salmoura por outro. Embora 0s
resultados sejam melhores quando é usada &gua salobra (menor custo de producdo e maior
pureza da agua recolhida para o fim a que se destina), as aplicacbes do sistema sdo
principalmente em aguas do mar porque geralmente, a captacdo de aguas salobras,
frequentementente efectuada junto & linha de costa, pode fragilizar ainda mais o equilibrio da
agua doce dos aquiferos, ja sobre-explorados, provocando a intrusdo salina, cujo processo
pode ser irreversivel (Silva e Haie, 2000).
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Figura 4.4. Evolucéo da capacidade de dessalinizacdo mundial. (adaptado de IDA, 2011)

No processo de dessalinizacdo, apenas cerca de 35 a 50 % da agua captada é purificada, sendo
0 resto, geralmente devolvido ao mar com concentracdes mais elevadas de salinidade.
Também neste processo de dessalinizacdo existe a preocupacao crescente de reduzir 0s custos
energéticos, que podem representar cerca de 43% do custo final de producdo (ICEX, 2009),
devido as pressOes elevadas necessarias para percolar a dgua atraves da membrana. Nas
Figuras 4.5 e 4.6 estdo representados um esquema de funcionamento de uma central
dessalinizadora por osmose inversa e um pormenor tipo de uma membrana em espiral. No
entanto, a agua salgada captada no oceano deve ser submetida a processos de pré tratamento e
de pds-tratamento.

4.4. Captacdo e pré-tratamento

Na hora de projectar uma central de dessalinizacdo, a primeira decisdo € definir o local de
captacdo, seja no mar, ou na terra, por meio de pocos. Esta ultima possibilidade tem a
vantagem de poder minimizar o pre-tratamento a uma simples filtragdo por areia ou por
cartuchos, ou a adicdo de pequenas doses de anti-incrustante. Como exemplo de captacdo em
galerias subterréneas, existe a da Central do Porto Santo na Madeira, a qual é localizada na
praia sob a camada rochosa semi-impermeavel de calcarenitos (IGA, 2011).
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Figura 4.5. Esquema duma central dessalinizadora. (http://www.melbournewater.com.au)
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Figura 4.6. Pormenor da membrana em espiral e principio de funcionamento.
( http://www.waterworks.com.br/ )

O pré-tratamento depende da fonte de agua e dos processos de dessalinizacdo adoptados. A
sua principal utilidade associa-se & proteccdo dos sistemas a jusante, protegendo-os de
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diversas anomalias e melhorando significativamente o desempenho dos processos, em termos
de quantidade e qualidade, e também de deterioracdo de equipamentos e tubagens. Sendo os
processos térmicos menos sensiveis as caracteristicas da fonte de &agua, € importante
salvaguardar a remocdo de s6lidos em suspensao e minimizar a passagem de matéria organica
e microrganismos para 0 processo de dessalinizagdo, evitando a erosdo dos equipamentos e
tubagens e a criacdo de incrustacdes bioldgicas e a passagem de microrganismos para jusante
do sistema. A passagem de microrganismos acontece porque as temperaturas de ebuli¢do séo
mais baixas com a reducdo das pressdes e o tempo de exposi¢ao também ndo é suficiente para
as eliminar. Para os processos de destilacdo, as principais preocupagdes sao (Watson et al,
2003a):

-Deposicdo de camadas de incrustantes nas superficies dos tubos de condensacdo e

vaporizacao;

-Corrosé@o de componentes do sistema por gases corrosivos, efeitos da temperatura de

operacéo, pH ou pela presenca de residuos de cloro;

-Erosédo provocada por solidos em suspensdo como areias.

Para os processos de membrana, as principais preocupacdes que podem ser minimizadas com
0 pré-tratamento séo (Watson et al, 2003b):
-IncrustacGes nas membranas por minerais, deposicdo e actividade bioldgica, 6xidos
metalicos, areias, entre outros, reduzindo o fluxo permeavel e aumentando a pressao
de servico;
-Obstrucdo de tubagens por sélidos em suspensao;
-Deterioracdo das membranas por motivos bioldgicos e quimicos.

A vida e o desempenho dos sistemas e por associacdo, das membranas, dependem muito das
caracteristicas fisicas e quimicas do produto captado. O pré tratamento e a verificacdo dos
pontos anteriormente referidos, sdo em geral extremamente importantes, pois influenciam
decisivamente as caracteristicas de operacionalidade e permitem eliminar ou identificar
eventuais fragilidades potenciadoras de problemas e que condicionam a eficiéncia dos
sistemas.

4.5. Pos-tratamento

Apbs a operacdo de dessalinizagdo, principalmente por osmose inversa, a técnica mais
desenvolvida e com maior incrementagdo global, a agua apresenta défice de minerais, pelo
que, principalmente no caso de agua de abastecimento puablico, deve ser sujeita a
remineralizacdo, correccao do pH, desinfeccéo e inibidores de corrosao.

20

Ricardo Manuel Alves Resende



Reutilizagdo de aguas residuais comunitarias tratadas versus outras origens alternativas.
Andlise dos aspectos econdmicos, ambientais, de qualidade dos efluentes e factores de risco.

DESSALINIZACAO

A remineralizacdo € essencial por questdes de saude publica e consegue-se adicionando
principalmente calcio e magnésio, conseguindo-se com este processo reduzir
significativamente o risco de corrosdo e em simultdneo dotar a &gua de minerais essenciais a
prevencao de doencas coronarias e vascular-cerebrais (WHO, 2007). Tal como outras fontes
de &gua, também a agua do mar pode conter microrganismos patogénicos cujo processo de
osmose nem sempre consegue eliminar, dai a necessidade de se proceder a desinfec¢do. O
processo mais usado € a cloracdo, embora também a radiacdo UV seja uma alternativa.

4.6. Impactos ambientais

N&o sendo posta em causa a necessidade e utilidade de recorrer a dessalinizagdo em varias
regides do planeta, para colmatar a falta de agua, € importante salvaguardar as questdes
ambientais que devem ser analisadas caso a caso, em funcdo dos locais de implantacdo das
centrais dessalinizadoras e das condicGes de vizinhancga. As preocupac¢des mais comuns, sdo 0
acréscimo de poluigcdo na producdo de energia necesséria ao funcionamento das bombas de
pressao e aquecimento (no caso dos processos térmicos), geralmente associado ao aumento de
gases com efeito de estufa, e a deposicdo da salmoura rejeitada. Dai, a necessidade de estudar
o impacto na flora e fauna devido ao aumento da salinidade nas zonas de descarga, em caso
de descarga marinha e garantir a estanquidade dos depdsitos de salmoura, se o processo for
em terra, evitando-se a saliniza¢do dos solos que 0s podera tornar estéreis. Outra questdo que
merece acompanhamento e preocupacao sdo os despojos dos processos de pré-tratamento,
especialmente quando da utilizacdo de produtos quimicos e em particular na rejeicdo de cloro
apos a desinfeccao.

4.7. Custos de producéo

A dessalinizacdo ndo tem expressdo em Portugal e, a excepgdo de alguns investimentos
recentes no Algarve, em hotéis, para salvaguarda em periodos de verdo, em que se regista
menor disponibilidade e maior consumo, a Unica central dessalinizadora com alguma
relevancia, por motivos de escassez de agua para abastecimento publico é na ilha do Porto
Santo, com valores de custo de produgdo de 0.90€/m3 (JN, 22-08-2005). Este valor é muito
elevado, tendo em consideracdo os valores anteriormente apresentados para captacoes
superficiais ou subterrdneas. Actualmente a nivel internacional, os custos de dessalinizacdo
estdo entre 0,40€ e 0,50€ por m3 (Ambienteonline, 2007).

O efeito de escala na producao de agua dessalinizada, o custo de energia, a salinidade da agua
bruta, a sua temperatura e caracteristicas fisicas e quimicas, 0s processos usados, e 0S
respectivos custos de investimento, sdo determinantes nos custos de produgdo. Como
exemplo, apresentam-se no Quadro 4.2 e Figura 4.7 (elaborada com base nos dados do
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quadro), alguns valores de referéncia para algumas centrais dessalinizadoras localizadas em

diferentes paises do mundo, de acordo com os dados de State of Israel (Abraham Tenn,
2010).

Quadro 4.2. Custos de dessalinizagcdo em alguns locais e paises espalhados pelo mundo.

€/m3 087€ : 056€ : 039€ @ 053€ : 052€ : 061€ ' 042€ : 055€ : 056€ @ 050€ : 044€ : 040€ @ 040€
Mm3/ano 13 18 108 39 66 66 30 33 46 31 127 150
10"3 m3/dia| 35.6 49.3 295.9 106.8 180.8 180.8 82.2 904 126.0 84.9 347.9 411.0
02-12-2011: 1,00€ =1,358

120¢€

100¢€

0,80€

0,60€

0,40€

0,20€

0,00€
-100,0 0,0 1000 200,0 3000 400,0 500,0
Capacidade Instalada - milhares m3/dia

Figura 4.7. Custos de dessalinizagdo em alguns locais e paises espalhados pelo mundo.
(Quadro 4.2)

Da analise do grafico, deduz-se alguma interaccdo entre a capacidade das centrais de
dessalinizacdo e os custos finais de producdo. Os custos unitarios aparentam diminuir com o
aumento da capacidade das centrais, 0 que podera ser explicado pelas economias de escala.
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5. Reutilizagdo de Aguas Residuais

5.1. Enquadramento

A reutilizacdo de aguas residuais tratadas representa uma fonte importante de &gua em muitos
paises, principalmente onde 0s recursos naturais sdo escassos, por falta de precipitacdo, de
escassez de recursos hidricos superficiais ou subterraneos, ou porgue 0S recursos existentes
estdo irremediavelmente poluidos. E principalmente nestes casos de escassez hidrica que a
reutilizacdo € uma solucdo extremamente interessante em termos economicos e ambientais,
embora 0s riscos sanitarios sejam uma preocupacdo, devido aos agentes patogénicos
existentes nas aguas residuais e cujo controle é indispensavel. Na Figura 5.1 pode-se ver a
taxa de reutilizacdo em alguns paises, em que a escassez ou 0 stress hidrico potenciou o seu
aproveitamento.

De salientar que em Israel 13% das disponibilidades de &gua dependem do seu
reaproveitamento e em muitos outros paises do médio oriente e golfo pérsico assiste-se a
taxas proximas deste valor, como Qatar (10%), Jordania e Kuwait (9%) ou mesmo Gaza com
8%.

|

Israel Espanha Australia Italia Grécia Europa Central

Figura 5.1. Taxa de reutilizacdo (%) de aguas residuais em alguns paises. (MEKOROT, 2006)
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A reutilizacdo de aguas residuais tratadas tem beneficios e riscos associados que podem ser
diferentes conforme as utilizacBes a que se destina. E essa analise que se pretende fazer neste
capitulo, fazendo o sumario dos beneficios e riscos nas diversas vertentes e 0s
condicionalismos das diversas aplicacdes.

5.2. Beneficios eriscos
5.2.1. Econémicos

O aspecto economico da reutilizacdo estd mais associado a disponibilidade de agua e as
necessidades, cuja anélise deve ser ponderada porque a importacdo pode ser muito mais cara
que O seu reaproveitamento, no entanto outros aspectos sdo muito importantes. Como
exemplos de beneficios temos:

-A disponibilidade de &gua para agricultura, regas e industria em quantidade
consistente, independente de factores climaticos, libertando as aguas naturais para
outros fins como o consumo humano;

-Melhorar os espacgos urbanos como jardins, lagos e lavagens, tornando 0s espacos
sociais mais apraziveis, potenciando o turismo e consequentemente o0 emprego;

-Sendo ricas em nutrientes como fdsforo e azoto, a utilizacdo em regas (agricultura e
jardins) diminui a utilizacdo de fertilizantes quimicos e potencia o aumento na
producdo de produtos:

-O custo de afinacdo do tratamento de aguas residuais é mais barato que outras fontes
de 4gua;

-Os custos de procura de novas fontes, construgdo e equipamentos para novas
exploracdes, ou importacdo podem ser reduzidos sempre que reciclamos a &gua,
porque a procura de novas fontes sera desnecessaria.

No entanto, a reutilizacdo de 4guas tambem acarreta riscos, dos quais se destacam:

-O impacto negativo na opinido publica da sua reutilizacdo, reduzindo a procura;
-Quando os precos ndo cobrem 0s custos seja no processo de producdo, ou mesmo
devido ao transporte porque muitas vezes o destino de aplicacdo € longe das ETAR’s e
isso implica o transporte a longas distancias, com custos de investimento e bombagem
elevados;

-A necessidade de construcdo de reservatOrios para armazenamento, porque a procura
é sempre mais elevada nos periodos mais quentes;

-Os custos associados ao risco de epidemias e deterioracdo da saude publica, ou
poluicdo ambiental decorrente de tratamentos ineficazes.
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5.2.2. Sociais e de saude publica

Quando a escassez de recursos é elevada, a reutilizacdo de aguas residuais pode ser um meio
de promover o desenvolvimento de culturas e promover 0 emprego, mesmo em zonas
carenciadas de recursos financeiros.

Como beneficios destaca-se a promocdo de técnicas de reaproveitamento e destino final as
aguas. A sua reutilizacdo em agricultura promove 0 emprego com as vantagens sociais
inerentes, e consequentemente a disponibilidade de bens de consumo para as populacgdes,
beneficiando o seu bem-estar e salde. Também a sua reutilizacdo, para rega paisagistica em
espacos verdes e desportivos, permite as populacdes espacos de lazer mais apraziveis e locais
de convivéncia, e pode promover o desenvolvimento da actividade turistica.

Mas também deve-se ter em conta alguns inconvenientes principalmente na aceitacdo publica
e ainda a potencial ameaca a saude publica, principalmente se o tratamento é inadequado por
falta de directrizes legais para o tratamento ou por ineficiéncia dos sistemas de tratamento,
projectando uma imagem muito negativa da sua reutilizacdo, aumentando ainda mais a
dificuldade da sua aceitacdo. Associado & imagem potencialmente negativa da sua utilizacdo
estdo os riscos sanitarios de infeccdo de patogénicos. O Quadro 5.1 resume 0s principais
patogénicos encontrados em aguas residuais e os tempos médios de sobrevivéncia fora do
corpo dos hospedeiros como 0 homem, embora a quantidade/concentracdo desses patogénicos
também influencie o potencial de infecgdo. De modo a minimizar estes riscos, é importante a
adequada desinfeccéo, e o conhecimento destes riscos principalmente pelos trabalhadores que
manuseiam as aguas.

5.2.3. Ambientais

Do ponto de vista ambiental, a reutilizacdo de &guas residuais tratadas, ou seja, a sua
reciclagem é sem davida onde se notam as maiores vantagens. Se as aguas sao retiradas do
meio ambiente limpas, a descarga de efluentes residuais também o devem ser. Para isso muito
contribui a sua reutilizacdo porque isso implica tratamentos que em situacfes normais de
descarga ndo seriam feitos. E extensa a lista de vantagens ambientais, das quais se destacam:

-Conservacao e gestdo mais racional dos recursos de agua doce disponiveis;
-Permite que 0s recursos naturais sejam menos explorados, minimizando a
sobreexploracéo e a exploracdo de novas fontes e eventualmente o restabelecimento de
fluxos h&d muito perdidos, com vantagens para 0 meio ambiente, implicando a reducgao
de consumo de energia e consequente emissao de gases com efeito de estufa;
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-A ndo descarga de nutrientes em cursos de dgua e ambientes marinhos reduz os riscos
de eutrofizacdo e consequentemente a salvaguarda da fauna aquatica;

-Sendo a inddstria um consumidor abundante de &gua em alguns paises, a
disponibilidade de aguas residuais pode minimizar o impacto da procura em ambientes
naturais, tendo em conta que geralmente os niveis de tratamento para a sua utilizacao
sdo elevados, s6 ha vantagens no seu reaproveitamento, conseguindo-se aguas mais
limpas;

-A reutilizacdo obriga geralmente a processos de tratamento mais exigentes que
aqueles que sdo exigidos para descarga em aguas superficiais, 0 que s6 por si é uma
vantagem;

-Reduz a utilizacdo de fertilizantes quimicos;

-A reutilizagdo das lamas provenientes dos processos de tratamento pode ter um valor
importante quer na agricultura, e a sua digestdo anaerobia podera ser aproveitada na
producéo de energia;

-Permite a criacdo, recriacdo de espelhos de agua, seja em espacos fechados como
lagos ou fontes, mas também no refor¢o dos caudais de linhas de agua e mesmo na
recarga de aquiferos, com enormes vantagens ambientais e ndo so.

Quadro 5.1. Tempo de sobrevivéncia de patogénicos em diversos meios.
(adaptado de Monte e Albuquerque, 2010)

. Tempo de Sobrevivéncia (dia) em:
Patogénico . e
Aguas Residuais | Plantas | Solo

Virus a

Enterovirus b <120, mas geralmente <60 <600, mas geralmente <15 <100, mas geralmente <20
Bactérias

Coliformes fecais a <60, mas geralmente <30 <30, mas geralmente <15 <70, mas geralmente <20

Salmonella spp a <60, mas geralmente <30 <30, mas geralmente <15 <70, mas geralmente <20

Shigella spp a <30, mas geralmente <10 <10, mas geralmente <5

Vibrio cholerae <30, mas geralmente <10 <5, mas geralmente <2 <20, mas geralmente <10
Protozoarios

Cistos de E. Histolytica <30, mas geralmente <15 <10, mas geralmente <2 <20, mas geralmente <10
Helmintas

Ovos A7 A%

o Varios meses <60, mas geralmente <30 Varios meses
A. Lumbricoides

a O tempo de sobrevivéncia dos virus em agua salgada é menor e o das bactérias € ainda menor que na agua doce
b Inclui os poliovirus, ecovirus e coxaquievirus

Os riscos ambientais estdo principalmente associados a elementos poluentes com origens
industriais, cujo tratamento nem sempre é eficaz por varias razoes, ou por incapacidade da
estacdo de tratamento, desconhecimento ou falta de legislacdo. Também a existéncia de
produtos com origem farmacéutica pode ter impacto negativo nos ambientes aquaticos ou na
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salde publica exposta directa ou indirectamente aos efluentes tratados. Por Gltimo convém
referir o potencial negativo das lamas provenientes dos tratamentos ou os residuos da
dessalinizacdo de aguas residuais quando ndo sdo devidamente tratadas.

5.3. Aplicacdes de reutilizacéo

5.3.1. Reutilizacdo em rega agricola

Sendo o sector com maiores volumes de agua requeridos, em especial nos paises onde a
escassez é maior, é porventura o que apresenta maior potencial para absorver e consumir o
produto “aguas residuais tratadas”, com enormes vantagens ambientais ¢ economicas. Os
riscos associados sdo especialmente sanitarios, porque expdem trabalhadores e eventualmente
os consumidores a microrganismos, caso a desinfeccdo seja ineficiente ou inexistente, e a
salinidade, com potenciais implicacbes no solo e nas plantas. Nos paragrafos seguintes,
analisam-se essas caracteristicas, tendo em atencao os beneficios e riscos.

Para ter uma nocdo da relacdo entre as concentracdes salinas existentes nas aguas de rega e as
caracteristicas dos solos e das culturas que as suportam, apresenta-se no Quadro 5.2, as
directrizes para interpretacdo das caracteristicas e a sua aplicabilidade, baseadas em Almeida
(2010).

A 4gua aplicada em rega serve para satisfazer as necessidades hidricas das plantas e potenciar
a absorcdo de nutrientes pelas mesmas. Para a utilizacdo de &guas residuais tratadas na rega
deve-se ter em atengdo aspectos fundamentais como o tipo de cultura, 0 método de rega e
objectivamente o nivel de tratamento, estando estes aspectos interligados. A agua residual
tratada contem nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas, mas também pode
transportar agentes patogénicos nocivos as plantas e ao homem — principalmente quando
ingeridos crus, e ainda poluentes quimicos ou sais prejudiciais ao solo ou a aguas subterraneas
quando infiltradas.

O teor em sais dissolvidos é muito importante na analise dos impactos nas plantas e solos, e,
de um modo geral pode ser medido com base na condutividade eléctrica, embora seja
importante o conhecimento das concentracfes de sddio, célcio e magnésio, porque para a
mesma condutividade, pode haver riscos de sodicidade muito diferentes (Monte e
Albuquerque, 2008). A salinidade influencia a capacidade de absorcdo de agua pela planta,
podendo alterar a zona de captacdo de agua através da raiz, porque a acumulacdo de sais a
superficie e arrastamento para zonas inferiores da raiz, implica a necessidade de maior esforco
na absorcao de gua, perdendo energia para o seu crescimento.

27

Ricardo Manuel Alves Resende



Reutilizacdo de aguas residuais comunitarias tratadas versus outras origens alternativas.
Analise dos aspectos econémicos, ambientais, de qualidade dos efluentes e factores de risco.

REUTILIZACAO DE AGUAS RESIDUAIS

Quadro 5.2. Directrizes para interpretacdo da qualidade das aguas para rega. (Almeida, 2010)

Salinidade (afecta a disponibilidade ‘
de agua pela planta)
CE dS/m <07 0,7-3.0 > 3.0
SDT mg/L < 450 450-2 000 > 2000
Infiltragao (afecta a taxa de
infiltracdo da agua no solo. Avalia- se
pela consideracdo conjunta da CE e
da RNa)(1)
RNa=0-3e CE= =07 0,7-0,2 <02
RNa=3-6¢e CE= >12 1.2-0,3 <03
RNa=6-12 e CE= >19 1.9-0.5 <05
RNa= 12-20 e CE= »29 2,913 <13
RNa= 2040 e CE= >50 5,029 >29
Toxicidade a ides especificos
Sadio
*rega gravitica RNa <3 3-9 >9
*rega por aspersdo Na+ me/L <3 3-9
Cloreto
*rega gravitica Cl- me/L <4 4-10 =10
*rega por aspersdo Cl- me/L <3 >3
Boro B3+ mg/L <07 0,7-3,0 >3,0
Efeitos diversos (afecta culturas
sensiveis)
Azoto(2)N-NO3- mg/L N <5 " 530 > 30
Hidrogenocarbonatos(3) HCO3- me/L <15 1,5-8.5 =85
pH Intervalo normal 6,5-8.4
1) Para uma determinada RNa a taxa de infitracdo aumenta com a salinidade da dgua.
2) No caso de aguas residuais deve também considerar-se o N-NH4 € o N-Org.
3) S6 em rega por aspersao.

A gestdo e conhecimento dos teores de salinidade sdo muito importantes, ndo s6 para as
plantas, cuja capacidade de adaptacdo e tolerancia é variavel, como para a interpretacdo e
conhecimento do comportamento dos solos a sua presenca. E importante existirem condic@es
de drenagem do solo de modo a permitir a lavagem dos sais, por precipitacdo ou regas
alternadas, principalmente no caso da existéncia de condicbes &ridas que favorecem a
acumulacdo de sais a superficie por evaporacao rapida da &gua. Também o posicionamento do
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nivel fredtico pode promover a salinidade do solo ou dos préprios len¢ois freaticos, sendo
favoravel a utilizacdo de valas ou pogos de drenagem quando o nivel freatico for muito
elevado.

Os nutrientes contidos em aguas residuais podem subdividir-se em macronutrientes e
micronutrientes. Os macronutrientes sdo o0 azoto, o fosforo e o potassio, sobre o0s quais se
apresenta uma breve descricdo quanto a sua fungdo junto das plantas e do solo. Sendo dos
parametros mais importantes na analise da qualidade da agua para descarga em meios
sensiveis, outros pardmetros também deverdo ser analisados na avaliacdo de reutilizacdo, tal
como resumido no Quadro 5.3.

Quadro 5.3. Relagdo entre poluentes das aguas residuais e efeitos no sistema solo-planta.
(Monte e Albuquerque, 2010)

Caracteristica Parametro de Avaliagao Efeitos nas plantas e solo

A elevada salinidade prejudica o bom desenvolvimento de
muitas plantas; alguns i6es podem ser toxicos para as
plantas (Na, B, Cl); o Na pode induzir problemas de
permeabilidade no solo.

Concentracdes elevadas de SST podem provocar
entupimentos nos equipamentos de rega.

Em efluentes tratados o teor de matéria organica em

SDT. Condutividade eléctrica.
I6es especificos (Na, Ca, Mg,
Cl, B).

Salinidade/Sais
inorganicos dissolvidos.

Sdlidos em suspensdo. (SST (SSF+SSV).

Matéria organica CBO, CQO.

biodegradavel. geral ndo causa problemas.
I Compostos especificos (fendis, :Resistem aos processos convencionais de tratamento.
refra:térios 9 pesticidas, hidrocarbonetos Alguns sdo toxicos = a sua presenca pode ser limitativa
) halogenados). da utilizacdo do efluente para rega.
Sdo nutrientes essenciais para o crescimento das
_ N (N-org + N-NH4 + N-NO2 + N- plantas = a sua presenca normalmente valor!za a agua
Nutrientes NO3) P. K de rega. Quando aplicados no solo em quantidades
L excessivas podem induzir a poluicdo das aguas
subterraneas.
Actividade oH O pH das aguas residuais afecta a solubilidade dos

metais e a alcalinidade do solo.

Alguns acumulam-se no solo ou nas plantas e sdo
toxicos para as plantas e animais = podem constituir
factor limitante a utilizacdo de aguas residuais.

Teores excessivos de cloro livre podem causar

Cloro residual. Cl livre. Cl combinado. queimaduras nas folhas. O cloro combinado ndo causa
problemas.

hidrogenidnica.

Elementos especificos (Cd, Cr,

Metais pesados. Cu, Fe, Hg, Ni, Zn).

Microrganismos Coliformes fecais. Helmintas.

2 : s Transmissdo de doencas
patogénicos. Organismos indicadores.

O azoto é essencial, principalmente na fase de crescimento das plantas, mas em situacdes de
excesso pode retardar a producdo e prejudica-la quanto a qualidade e quantidade. O seu
excesso também pode ser inconveniente se durante a infiltracdo atingir os lencois freaticos e a
agua for usada para fornecimento potavel. Para minimizar os efeitos negativos do excesso de
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azoto é frequentemente sugerida a rotatividade de culturas e/ou o uso de culturas mais
resistentes ao excesso deste nutriente.

O fésforo é o segundo nutriente mais importante no desenvolvimento das plantas, sem 0s
inconvenientes do azoto, porque as plantas usam sO 0 necessario, principalmente no
desenvolvimento do sistema radicular e 0 seu excesso ndo representa riscos nem para a planta,
solo ou lencdis freaticos, devido a sua fraca mobilidade no solo.

O potassio tem um papel importante no controlo das perdas de agua pelas plantas e na
resisténcia a pragas e encontra-se em bastante quantidade em aguas residuais. Também nao
apresenta riscos quando aplicado em excesso.

Os micronutrientes de que destacam o ferro, manganés, zinco, cobre, aluminio e boro, entre
outros, sdo essenciais as plantas. No entanto, a sua dosagem ou concentragdo é muito
importante porque, para cada cultura, o intervalo de necessidades € minimo e facilmente se
passa duma situacao de défice para excesso, com problemas de toxicidade.

As preocupacOes com a salde publica sdo o aspecto mais importante na analise de um
processo de reutilizacdo de &guas residuais tratadas, porque a existéncia de microrganismos
patogénicos pode provocar infeccBes e eventualmente problemas de contagio entre pessoas e
animais.

Para minimizar o risco de transmissdo deve-se proceder a desinfeccéo, e proceder a cuidados
acrescidos durante a aplicacdo da rega e contacto com os produtos regados. Em funcédo do
nivel de tratamento, pode ser desaconselhada a rega de produtos em contacto com o solo e a
rega por aspersdo implica o risco de aerossOis e maior contacto com pessoas, sabendo que
alguns microrganismos se mantém presentes nas aguas residuais tratadas. A possibilidade de
contacto humano com vestigios de aguas residuais com potencial de contagio pode ser enorme
nas seguintes situacoes:

-Trabalhadores rurais durante o processo de rega, ou em contacto com plantas regadas;
-Plantas consumidas cruas depois de regadas com aguas residuais;

-A criacdo de aerossOis em processos de rega por aspersdo pode atingir qualquer
pessoa na area de aplicacdo por inalacao;

-Contacto de terceiros, nomeadamente familiares, com roupas e alfaias dos
trabalhadores;

-Consumo de aguas afectadas por infiltracdo de 4guas contaminadas.
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Embora os riscos existam, também existem muitas maneiras de 0s minimizar, comegando por
um controlo do processo de desinfeccdo mais eficiente e o conhecimento quanto ao potencial
de risco dos agentes patogénicos presentes, cujas caracteristicas sdo variaveis relativamente a
capacidade de provocar infeccdes, bem como a sua concentracdo para o efeito e resisténcia a
meios diferentes daqueles onde se podem reproduzir e facultar o contagio.

5.3.2. Reutilizacdo em rega paisagistica

As caracteristicas, vantagens e preocupagdes com a rega paisagistica com aguas residuais
tratadas sdo semelhantes &s da rega agricola, embora seja maior o nimero de pessoas que
contactam com o0s espacos e plantas regados, principalmente se se tratar de espacos de lazer,
tais como jardins publicos ou equipamentos desportivos.

Importa referir que sendo a rega paisagistica uma caracteristica mais urbana que rural, uma
das preocupacdes que apresenta risco elevado é a existéncia de condutas de agua de rega
contiguos com condutas de agua potavel e o risco de cruzamento de canaliza¢des e ligacdes
improprias representar um problema sério.

5.3.3. Reutilizacdo em industria

As caracteristicas requeridas da agua reciclada para fins industriais sao muito varidveis e
dependem muito dos processos industriais e do fim a que se destinam. Consoante a industria,
a agua pode ter inUmeras caracteristicas, mas problemas de corrosao, incrustacdo e formacéo
de biofilmes sdo comuns a todas, dai a necessidade de controlar caracteristicas como a
concentracdo de solidos dissolvidos ou suspensos, como sais, 0 pH e a temperatura.

5.3.4. Reutilizacdo em recarga de aquiferos

Os principais objectivos da recarga de agua no solo sdo o armazenamento de &gua para
posterior utilizacdo, a utilizacdo do solo como método de tratamento complementar de aguas
residuais tratadas, o de impedir ou minimizar o rebaixamento rapido de niveis freaticos,
principalmente em zonas aridas ou de escassez de recursos hidricos, e ainda a proteccdo de
aquiferos sob risco de intrusdo salina. Independentemente do método de recarga, que pode ser
efectuada directa ou indirectamente no aquifero (Quadro 5.4), existem algumas preocupacdes
que se devem ter em conta embora o solo seja um bom filtrante.

As recargas directas embora mais onerosas sao Uteis na rapida estabilizacdo do nivel freatico,
devido a necessidade de afinacdo do efluente. Nas recargas indirectas, por furo ou por bacias
de infiltracdo, o solo faz o papel de filtragdo, mas com outras preocupacdes porque &
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necessario conhecer bem as caracteristicas do solo, a sua capacidade de filtracdo com base nas
camadas de solo sobre o aquifero, conhecer a evolugdo da cota do nivel freatico no espaco
temporal, e principalmente, o comportamento microbiol6gico do solo e a sua resisténcia e
potencial de risco. Os aquiferos sdo fontes de dgua doce muito importantes e a sua gestdo de
quantidade nédo se pode descuidar as caracteristicas de qualidade, poluindo-os.

Quadro 5.4. Caracteristicas de recargas de aquiferos. (Monte, 2010)

S ndivect Recarga Indirecta
Parametro Recarga Directa R rga il L por furos de
com infiltragao S
Injecgao
Tipo de aquifero Confinado e livre Livre Livre

Ponto de injeccédo

Zona saturada

Zona ndo saturada

Zona ndo saturada

Tratamento a

Sec._, terciario e de

i Secundario Secundario

montante afinacdo
T Ak s 2000 - 6000 1000 - 20000 1000 - 3000

axagepaeatad m3/furo_dia m3/ha.dia m3/furo.dia
Disponibilidade de Baixa Elevada Baixa
terreno
Heipo deica 25 - 50 100 5-20
meédio (anos)

Desinfeccdo e Remocdo de lamas e [Limpeza e

Manutencao

rebaixamento de nivel

vegetacdo morta

desinfeccéo

5.3.5. Reutilizagdo em usos ambientais e recreativos

Neste tipo de reutilizacdo, destacam-se principalmente o refor¢co de caudais de cursos de agua,
geralmente afectados por periodos secos como no Verdo, a conservacdo e manutengdo de
habitats himidos e estuarios, lagos ou lagoas naturais e artificiais, com potencial biolégico e
recreativo.

As caracteristicas dos efluentes de recarga destes meios devem satisfazer, de uma maneira
geral, as normas de descarga em aguas superficiais ou costeiras, tendo em atencdo a
sensibilidade das mesmas. Para zonas mais especificas, de interesse bioldgico, os padrdes de
qualidade das dguas poderdo ser alterados, de modo a garantir as concentragcdes admissiveis a
sobrevivéncia das espécies.
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Quando o fim é recreativo e existe o0 risco de exposicdo humana a microrganismos ou outros
poluentes, o Decreto-Lei n. 236/98 de 1 de Agosto estipula as caracteristicas de descarga e 0s
padrdes minimos para a sua utilizag&o.

5.3.6. Reutilizagdo em usos urbanos ndo potaveis

S&o inlmeras as possiveis utilizacbes de &gua residual tratada neste segmento, de que se
destacam:

-combate a incéndios;

-descarga de autoclismos;

-construcdo pesada e lavagem de espagos anexos e maquinas;
-varrimento de colectores;

-lavagem de passeios e estradas;

-producdo de materiais de construcao;

-sistemas de refrigeracao;

-fuséo de neve;

-lavagem de meios de transporte como carros, comboios ou avides.

De um modo geral, as maiores condicionantes sdo o transporte da agua reciclada até aos
meios urbanos, salvo a proximidade das estagdes de tratamento de novos empreendimentos,
embora se mantenha o risco de redes paralelas de aguas potaveis e residuais tratadas com os
eventuais perigos de contaminacao ja referidos na sec¢do 5.3.2, bem como o armazenamento
e a salinidade em algumas utilizaces. Num plano mais social, a turvidez e odores sdo
aspectos a ter em conta nestas aplicagoes.
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6. Exemplos de Reutilizagao

Existem diversos exemplos de reutilizagdo de &guas residuais em todo o mundo. De seguida
descrevem-se alguns exemplos com finalidades tao diferentes, como a recarga de aquiferos, a
rega agricola e de campos de golfe, e ainda a reutilizacdo em equipamentos desportivos.

6.1. Porto Santo (Portugal) — Rega agricola e campo de golfe

A ilha do Porto Santo, no arquipélago da Madeira, € caso praticamente unico em Portugal,
com reservas insignificantes, condi¢bes climaticas desfavoraveis e, principalmente, com
caracteristicas geomorfolégicas que impossibilitam a reserva de &agua subterrdnea por
infiltracdo e mesmo a potabilidade da &gua, com elevado teor de sais (Duarte, 1998).

A ilha, com cerca de 4500 habitantes, baseia 0 seu rendimento no turismo e apresenta
requesitos de volumes de adgua para diferentes utilizacdes com importantes variacdes sazonais.
Por isso, o periodo de maiores necessidades hidricas é compensado com 0 maior consumo e
com maiores volumes de agua reciclada produzidos. Sendo um espaco limitado, sem
possibilidade de importacdo de agua, a totalidade do abastecimento de agua potavel é
assegurada por uma central dessalinizadora que garantiu uma producdo anual de 1.050.000
m3/ano em 2010. Com tanta escassez de agua, a reutilizagdo de &guas residuais passou a ser
uma necessidade, principalmente ap6s a abertura de um campo de golfe, que consumiu em
2010 cerca de 96% do efluente da ETAR, ou seja, 362.000 m3 dos 380.000 m3 tratados (IGA,
2010). A ETAR de Porto Santo efectua tratamento bioldgico que cumpre as normas de
descarga em meios sensiveis, sendo dotada de filtracdo e desinfec¢éo.

Para garantir a disponibilidade de 4gua ao campo de golfe, que recebeu cerca de 465.000 m3
em 2010, a agua residual tratada é canalizada directamente para o campo de Golfe, ou em
caso de excesso de efluente, € armazenada em reservatérios, para satisfazer as necessidades
em periodos de seca. O abastecimento dos volumes deficitarios, que foram de cerca de
105.000 m3 em 2010, i.e., 10% da producéo total da central e 23% das necessidades de rega
foi efectuado directamente com agua dessalinizada. No Quadro 6.1 é apresentado o balanco
hidrico dos sistemas de abastecimento, drenagem e reutilizacdo de aguas residuais, relativos
ao ano de 2010.
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Quadro 6.1. A reutilizacdo em Porto Santo -valores em m3 relativos a 2010.
(IGA, 2010; IGA, 2009; INSAAR, 2010; BERARDINO, 2010)

C> Domeéstico E>
360.000 .
E)\ Qutros 20.000
. [:,\ Industrial L—-> g v/
Dl;tr.. em 125 000 " ETtAFi (:g;Ja
5 alxXa ratada
Dess‘;ﬁ:?zada ~:> 690.000 E> Servigos [;> 380.000 r:>
40.000 Reutilizada
1.050.000 Golfe
Outros ::> 360.000
C> 165.000 L‘> 465.000
o Distr. Alta 105.000 £
l Perdas 255.000

6.2. Orange City, Califérnia (EUA) — Recarga de aquiferos

No sul da Califérnia, em Orange City, a cerca de 40,0 km de Los Angeles, junto a costa do
pacifico, numa &rea com graves problemas de disponibilidade de &gua doce e com
sobreexploracdo de aquiferos, a solucdo encontrada foi utilizar a 4gua residual tratada para
recarga dos aquiferos subterrdneos, por leitos de infiltracdo e por injeccdo junto a costa,
criando uma barreira anti-intruso salina.

Pelos dados disponiveis, o Groundwater Replenishment System (GWRS) recolhe e trata cerca
de 265.000 m3/dia, dos quais metade serve para criar barreira a agua salgada do Pacifico, por
injeccdo directa, evitando a salinizacdo do aquifero responsavel por 616.000m3/dia de
abastecimento a cidade, sendo a outra metade utilizada para recarga subterranea por leitos de
infiltragéo.

Para garantir a qualidade necessaria a injeccdo directa no aquifero, o efluente secundario é
submetido a microfiltracdo onde sdo retidos sélidos em suspensado, bactérias e alguns virus.
No passo seguinte, a dgua passa por um processo de osmose inversa, removendo sais,
quimicos dissolvidos e outros elementos microbioldgicos, e ainda por um processo de
desinfeccdo através de radiacdo UV, e adicdo de perdxido de hidrogénio, garantindo a
qualidade bacteriologica necessaria a sua reutilizacao.

Os custos de operacdo e manutencdo do processo de purificacdo da agua, apos o tratamento
secundario, sdo cerca de 0,26 €/m3, com caracteristicas de quase potabilidade.
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6.3. Jogos Olimpicos de Londres, 2012 — Usos ambientais e recreativos

De acordo com o site oficial dos jogos olimpicos de 2012, http://www.london2012.com, o
comité organizador dos jogos e a Thames Water, http://www.thameswater.co.uk, (ver Figura
6.1) acordaram o fornecimento de aguas residuais tratadas para maltiplas aplicac@es dentro do
parque dos jogos.

» Developers » Businesses » Aboutus » Community E Media » Careers Q Search our website Go
Thames
Water .
) Gota Water

= Home > Media = News releases > Londoners' recycled wastewater to irrigate 2012 Olympic Park

Media Londoners’ recycled wastewater to irrigate 2012 EG
s Press Office confacts Olympic Park
News releases 24 November 2011
5 & to our RSS feed A new recycling plant is turning sewage into non-drinkable water for
» Follow us irrigating lawns and gardens at the London 2012 Olympic Park, it was

announced today.

Figura 6.1. Noticia do Acordo para reutilizacdo de &guas residuais no parque olimpico.
(http://www.thameswater.co.uk)

A reutilizacdo de aguas residuais vai permitir uma poupanca de agua tratada, com os padrdes
normais de consumo, de um volume que podera atingir até cerca de 83 piscinas olimpicas. A
instalacdo, vai produzir 570 m3 de &gua reciclada, proveniente de esgotos londrinos para
utilizacbes ndo potaveis, incluindo o aquecimento e resfriamento do Centro do Parque
Olimpico, 80.000 descargas de sanitas e para irrigar os parques e campos de jogos dentro do
parque olimpico. A poupanca representara cerca de 40% na gestdo hidrica do parque.

6.4. Santiago Golf Resort, Ilha de Santiago, Cabo Verde (em estudo)

Inserido na Zona de Desenvolvimento Turistico Integral (ZDTI), implantado numa area de
cerca de 600 ha, na regido Sudoeste do municipio da Praia, Cabo Verde (Figura A.1l), o
empreendimento SGR necessitara de um volume médio diério anual de cerca de 3.300 m3/d, e
de cerca de 4.800 m3/d nos trés meses mais secos do ano (Margo, Abril e Maio), Diogo et al
(2011a), para garantir as necessidades hidricas de rega. Segundo Diogo e Oliveira (2008),
baseados num estudo hidrologico da zona costeira sul da ilha de Santiago, e nos dados
disponiveis dos sistemas publicos, a regido, com caracteristicas aridas, sofre de enorme
escassez hidrica, tendo sido constatada a existéncia de deficiéncias nos sistemas de
distribuicdo de agua potavel e recolha de aguas residuais comunitarias. Em funcdo das
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condicionantes existentes, torna-se necessario um estudo elaborado das principais fontes de
fornecimento para suprir as caréncias hidricas das &reas verdes que se pretendem
implementar.

Pela dimensdo regional do projecto de saneamento e perspectivas de utilizacdo a longo prazo,
as necessidades hidricas ficariam supridas pela reutilizacdo de aguas residuais, quer pelo
volume de descarga, quer pela capacidade da ETAR existente na cidade da Praia (Diogo et al,
2011b). No entanto, a actual afluéncia a ETAR ndo consegue garantir 1.000 m3/d, dai a
necessidade de promover alternativas a curto prazo de modo a suprimir essas falhas. Para
resolver o problema a curto e médio prazo, a solucdo podera passar, em parte, pela construcao
de albufeiras de armazenamento em algumas ribeiras, de modo a promover a reserva de agua
e utilizad-la conforme as necessidades temporais, apesar dos possiveis inconvenientes destas
solucdes em bacias hidrograficas tdo pequenas, com especial preocupacdo para a acumulagédo
de inertes e dificuldades de gestdo devido ao caracter erratico das precipitacdes decorrentes do
clima da regido.

A gestdo hidrica podera passar pela conjugacdo de varias fontes de fornecimento e meios de
retencdo e armazenamento (Figura A.2). A adopcdo de cada variavel como influente no
sistema dependera dos caudais e volumes disponiveis, mas também dos custos associados a
cada alternativa, podendo ser alterada em funcdo desses mesmos factores. Importa salientar a
preocupacdo na reutilizacdo de aguas residuais tratadas, de modo a minimizar as caréncias
hidricas existentes, resultado da localizacdo geografica, alteragdes climaticas e hidroldgicas
(Figura A.3) e econdmicas. Dai, a preparacdo do sistema, de modo a maximizar a reutilizacdo
da &gua, dotando-o de antemé&o das caracteristicas necessarias a sua plena utilizacdo, quer a
curto prazo, quer no horizonte de projecto.
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7. Avaliacdo de gestéo de recursos hidricos.
Sociedade turistica Costa de Prata — Cabo Verde

7.1. Localizagéo e clima

A criacdo de espacos de lazer com caracteristicas de resort implicam a disponibilidade de
servigos e areas cujo consumo de recursos hidricos é significativo, correspondendo as
expectativas e proporcionando aos clientes actividades de contacto com o ambiente ou
usufruto de condi¢cBes de bem-estar e saude e diversdo, como espacos verdes, desporto,
piscinas, spas, golfe, etc. A caréncia de recursos hidricos suficientes inviabiliza qualquer
projecto desta natureza, por isso a importancia da existencia do recurso agua em qualidade e
quantidade.

A ilha de Santiago, no arquipélago de Cabo Verde, situa-se a cerca de 640 km da costa
africana, no Oceano Atlantico, e é uma das dez ilhas habitadas do pais (Figura 7.1). A sua
localizacdo expde-la a ventos secos e quentes provenientes do Sahara, especialmente a meio
da circulacdo da célula de Hadley em que ventos alisios secos se deslocam de zonas de altas
pressdes tropicais para a zona de convergéncia intertropical de baixas pressées no equador.
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Figura 7.1. Localizacdo de Cabo Verde. (www.googleearth.com)
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De acordo com Diogo et al (2011c), as caracteristicas climatéricas das regides costeiras de
Santiago sdo de semidrido a arido, com precipitacOes erraticas de curta duracdo e intensas,
espacadas temporalmente, muita evaporacao, devido a ventos frequentes moderados a fortes e
temperaturas medias anuais acima dos 20°C, com pequenas amplitudes térmicas. Pelo
exposto, deduzem-se excelentes condi¢Ges para o turismo, mas com graves defices de agua.

O projecto de implantacdo do Resort Costa de Prata (ver Figura 7.2) ser& construido na zona
de Achada Barnel e localizado numa parcela situada entre a praia de Canico e a localidade de
S&o Jodo Baptista, na regido Sudoeste da ilha de Santiago, ocupa uma area de 158 hectares e
reine as actividades de hotelaria, vilas, aldeamentos e apartamentos turisticos, campo de
golfe, marina, centro hipico, dessalinizadora e ETAR, segundo o liberal.sapo.cv.
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Figura 7.2. Plano de pormenor do resort Costa de Prata. (WATG, 2008)
7.2. Necessidades hidricas

Para avaliar a quantidade de agua necessaria ao desenvolvimento da actividade, é necessario
contabilizar as necessidades de todos o0s equipamentos ou espagos verdes. Para os hotéis

39

Ricardo Manuel Alves Resende



Reutilizagdo de aguas residuais comunitarias tratadas versus outras origens alternativas.
Andlise dos aspectos econdmicos, ambientais, de qualidade dos efluentes e factores de risco.

AVALIACAO DE GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS — SOC. TURISTICA COSTA DE PRATA

devem-se contabilizar as capitaces médias e maximas, tendo em consideracdo a classe, a
dimensdo/capacidade e 0s servigos disponiveis, como piscinas e utilizacdes de spa. Para as
moradias, vilas e apartamentos, também se deve considerar a capitagdo, em funcdo da
ocupacdo e finalmente, para as areas exteriores de utilizacdo colectiva, seja desportiva ou de
lazer, como jardins, lagos, relvados ou outras, devem ser tidos em conta os volumes de agua
requeridos, bem como a sua variacdo temporal.

Também a lavagem de passeios, ruas, equipamentos, veiculos e outros servi¢cos de utilizagdo
por clientes deve ser considerado no somatdrio das capitacdes. Tendo em conta todas as
necessidades, com base no plano de areas e populacdo equivalente, foram assumidos por
SCPS (2008) requisitos de 2.990 m3 por dia, correspondentes a 2200 m3/d de agua potavel e
790 m3/d para irrigacdo de espacos verdes. Para suprir as necessidades, torna-se necessario
analisar as fontes disponiveis, e posteriormente providenciar o tratamento das &guas residuais
resultantes de algumas utilizagdes.

Tendo em conta as disponibilidades de agua na ilha, em particular na parte sul-sudoeste, onde
sera implantado o empreendimento, a fonte de &gua potavel sera por dessalinizagdo,
considerando que as disponibilidades subterraneas sdo escassas ou deficitarias, de acordo com
Diogo et al (2011d). Para melhorar a eficiéncia hidrica do ponto de vista economico e
ambiental, reduzindo a compra ou producdo de agua dessalinizada potavel, foi considerado o
aproveitamento das &guas residuais, submetidas a tratamento adequado a sua reutilizacao.

7.3. Gestéao hidrica
7.3.1. Agua potavel

A disponibilidade permanente de agua e com qualidade é essencial para garantir o
funcionamento do empreendimento e salvaguardar a imagem do ponto de vista comercial.
Falhas no abastecimento de agua teriam consequéncias negativas, principalmente na imagem
do resort, mas também com impacto regional.

Para garantir o abastecimento devera ser construida uma central de dessalinizacdo,
precavendo eventuais falhas no abastecimento da rede publica, embora os custos associados a
construcdo e principalmente a manutencdo do sistema sejam elevados para o caudal
necessario ao projecto. Apesar da existéncia de captacbes subterraneas na regido do
empreendimento, o caudal e garantias da frequéncia no abastecimento sdo baixas. Por isso,
para rentabilizar o projecto, e tendo em conta os custos financeiros e de imagem, torna-se
necessario avaliar:
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-0 aproveitamento da agua doce disponivel para utilizacGes ndo potaveis;

-0 custo de agua dessalinizada fornecida pela rede publica;

-0 custo da agua dessalinizada na central do resort, considerando o investimento e
custos de operacdo e manutencdo, e eventual reforco dos caudais publicos,
rentabilizando a central e baixando custos de producéo;

-a minimizacdo das necessidades de agua doce, considerando o relso de &guas
residuais tratadas;

-a implantagéo de redes de distribui¢do, considerando os pontos anteriores, tendo em
contas os periodos de vida estimados, e avaliando a solugcdo economicamente mais
vantajosa.

7.3.2. Agua residual

O tratamento das aguas residuais € essencial, principalmente do ponto de vista ambiental,
podendo ser considerada como fonte de 4gua doce para inimeras aplicaces, libertando outras
fontes para fins mais exigentes em termos de qualidade. Ser ou ndo ser considerado um
equipamento auténomo, essencial a gestdo do empreendimento, depende da avaliacdo do
custo-beneficio do tratamento e/ou reutilizagdo das aguas residuais, no contexto da regiao.

Para avaliar a sua rentabilidade devem-se considerar os beneficios:
-Disponibilidade de agua para aplica¢Bes ndo potaveis;
-Gestéo das suas necessidades independentemente de terceiros;
-N&o pagamento de taxas de aguas residuais, com valores significativamente mais
elevados, tendo em conta os custos de manutencéo da rede publica;
-Inexisténcia ou reducdo da necessidade de compra de agua reciclada.

Bem como os custos associados a recolha, transporte e tratamento de aguas residuais:
-Custos financeiros de investimento na construcdo da ETAR,;
-Para armazenamento, incluindo reservatorios, sistemas de bombagem e condutas de
transporte;
-Associados a localizacdo que deve ser estudada tendo em conta o impacto visual e a
eventual libertagcdo de cheiros;
-Custos de tratamento em funcdao das aplicacdes;
-De financiamento de condutas de transporte, desde a ETAR publica até ao local do
empreendimento.

Considerando que a rede de distribuicio de &guas recicladas deve ser totalmente
independente, o custo associado a diferentes alternativas a montante mantém-se para 0S
mesmos caudais distribuidos, devendo ter-se apenas em consideracdo o tratamento e
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distribuicdo em alta. Assumindo-se a rentabilidade do projecto de construgdo e manutencéo da
ETAR, e considerando-se 0s custos de tratamento médios de Portugal, mesmo para afinacao,
os valores unitarios de reutilizacdo ficardo aquém dos custos unitarios com agua potavel de
outras fontes, mesmo que as exigéncias de qualidade do tratamento sejam elevadas, tendo em
conta o espaco e a forte possibilidade de contacto com pessoas/ clientes do resort. Neste
contexto, a agua deve ser tratada com os padrdes mais elevados de exigéncia.

A avaliagdo do nivel de tratamento deve ser tanto quimica, como bacterioldgica.
Quimicamente, deverdo ser estudadas as caracteristicas tanto do solo, como das plantas, e 0s
impactos dos diversos poluentes em ambos, em particular a salinidade das aguas e a descarga
de nutrientes nas varias plantas, considerando os diversos comportamentos, aceitacdo e
tolerabilidade a sua presenca. Pode-se apresentar como exemplo a diferenca de toleréncia a
salinidade de algumas espécies de relva, herbaceas ou outras (Figura 7.3), ou a concentracao
de outros constituintes, como o boro (principalmente no caso de agua dessalinizada), ou
mesmo 0 azoto, visto ndo existir rotatividade de plantas, como no caso de monoculturas. Do
ponto de vista bacteriolégico, as maiores preocupacfes sdo o contacto de pessoas com as
superficies regadas, mas também as superficies lavadas, ou a exposi¢do a aerossois durante a
rega por aspersao (técnica normalmente utilizada na rega de campos de golfe), podendo ser
minimizado esse risco em canteiros, arvores e outras zonas verdes através da utilizacdo de
rega gota-a-gota, subsuperficial, ou por alagamento. Para eliminar o risco de contégio e
contaminacdo por microrganismos, defende-se que as aguas recicladas sejam desinfectadas.
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Figura 7.3. Amostra de relvas com vérias sensibilidades a salinidade.
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Para garantir a utilizacdo de aguas residuais tratadas, apés o tratamento secundario minimo
para descarga, o efluente deve ser desinfectado e submetido a remocdo de nutrientes, tendo
em conta a possivel reutilizacdo em lagoas e porventura a acumulagdo de azoto nos solos.

7.4. Avaliacdo das hipodteses alternativas para o empreendimento

7.4.1. Consideracfes gerais e requisitos basicos

Tendo em conta as disponibilidades de agua, os custos de cada recurso, o investimento
requerido para as diversas alternativas, a utilizacdo ou reutilizacdo e ainda as caracteristicas
dos meios receptores e plantas previstas, propde-se a utilizacdo de varias fontes de agua,
tendo em conta as especificidades na sua utilizagdo e os respectivos parametros de qualidade.

Salvaguardando a garantia de seguranca sanitéria, a &gua dessalinizada deve ser fornecida em
primeira médo ao consumo humano e todas as actividades a ele directamente associado. Por
uma questdo ambiental, toda a 4gua recolhida no sistema de saneamento deverd ser tratada
convenientemente. Pelos valores disponiveis necessarios a rega paisagistica, toda a agua
efluente da ETAR devera ser reutilizada neste sector e complementada, se necessario, por
eventual fonte externa de captacdo superficial, ou mesmo, por dgua dessalinizada. De modo a
fundamentar a decisdo de utilizacdo de quaisquer fontes de agua, analisam-se de seguida as
necessidades e 0s respectivos custos, obtendo-se a solugdo mais econdémica, tendo como
hipdtese base ser possivel garantir que todas as fontes apresentam as caracteristicas
necessarias aos fins a que se destinam.

Segundo a Avaliacdo Prévia executada por Sacramento Campos, Projectos e Servigos, SA,
haverd a necessidade de garantir 2200 m3/d de agua potavel, distribuida por moradias e
hotéis, conforme Quadro 7.1.

Quadro 7.1. Necessidades de agua potavel.

Utilizador |Unidade| Caudal
Moradias m3/d 1957
Hotéis m3/d 243
Total m3/d 2200

S&o também admitidos requisitos de 790 m3/dia para satisfazer as necessidade hidricas das
plantas, conforme Quadro 7.2, cujo caudal foi calculado com base numa percentagem
admitida de &reas verdes da area do empreendimento, e numa capitacdo média de 50 m3/d/ha.
Posteriormente repetir-se-4 o processo de analise, considerando as necessidades hidricas das
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plantas nos meses mais secos, cuja capitacdo maxima podera ser da ordem de 70 m3/d/ha, de
acordo com estudos anteriores efectuados para a regido S-SW da ilha de Santiago (Diogo et
al, 2011e).

Quadro 7.2. Caudal médio destinado a rega.

Area total | R2C!0 ols Capitagdo| Caudal
(ha) areas (m3/d) (m3/d)
verdes
158 0,1 50 790

Com base nos valores anteriores deduzem-se as quantidades totais necessarias e 0s caudais de
agua residual (apresentados no Quadro 7.3). Para a quantificacdo dos caudais afluentes a
ETAR, considerou-se um factor de 60% relativamente aos volumes de agua potavel na
distribuicdo, sendo um valor intermédio entre o factor de afluéncia medio de 0,8 normalmente
utilizado em Portugal, e o valor de 0,4 admitido por ASCE.WPCF (1982) para zonas aridas.
Entre a ETAR e o sistema de rega, assumem-se perdas de cerca de 30%, distribuidas pela
ETAR, elevatorias, armazenamento e redes distribuidoras.

Quadro 7.3. Resumo dos parametros de gestdo hidrica.

Parametro Caudal (m3/d)
Agua Potéavel 2200
Agua de Rega 790
Afluente a ETAR 1320
Efluente Terciario, Disponivel para Rega 924

7.4.2. Hipo6teses de utilizag8o dos recursos

Tendo em conta as especificidades da Ilha, em particular a vertente Sul, com caréncias ou
escassez de agua potavel, foram consideradas 8 hipdteses, garantindo as necessidades
anteriormente referidas, mas assumindo alternativas para cada abastecimento e comparando as
diversas combinacdes (Quadro 7.4).

A titulo de exemplo, refere-se a hipotese H3, em que se assume 100% do abastecimento
potavel através da rede pablica da ELECTRA E.P. (Empresa Publica de Electricidade e Agua)
e 0 abastecimento para rega através de agua dessalinizada e com captacdo em albufeiras,
previstas em estudo prévio, conforme as plantas do Anexo B. Nestas situagdes, o volume
considerado na captagdo é de cerca de 5% das necessidades de rega, por motivos de escassez,
embora possa ser aproveitada em periodos de chuva para reforgar os niveis dos reservatorios.
Neste caso, ndo foi considerado o reaproveitamento das aguas residuais, cujo afluente serd
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tratado com nivel secundario e posteriormente descarregado no mar, ou eventualmente em
alguma albufeira.

Quadro 7.4. Hipoteses de utilizacdo dos recursos.

Hipot. H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8
Rede Pub.
(Electra)

Dessalin.
(Resort) **
. Trat.
Aguas Secund.
Resid. Trat.
Terciario
Rede Pub.
(Electra)

Dessalin.
(Resort) *
Captacao
em Albufeira
Ag. Resid.
Tratada
*** A dessalinizacdo de agua para rega € mais barata porque 0s custos unitarios das

diversas operacgOes e desgaste de materiais ou consumo de energia também o séo, dai
haver duas referéncias e com precos diferentes

Potavel

Rega

Vv \

7.4.3. Analise econdmica

Para elaborar a tabela de custos unitarios e de exploragdo (Quadro 7.5), foi necessario
proceder & avaliacdo individual de cada hip6tese e caracteriza-la em termos de custos de
producdo, financeiros e de manutencdo. As estimativas de custos unitarios apresentadas no
quadro incluem os valores relativos a perdas residuais nos sistemas. E foram estimados com
base em varios elementos, como as plantas do estudo prévio (Figuras B.2, B.3 e B.4),
diversas fontes, e pressupostos:

1. Independentemente da fonte de alimentacdo potavel, a rede de alimentacdo, porque
essencial, é Unica, ndo sendo considerados os custos de distribuicdo, porque sdo iguais em
todas as situacgoes;

2. Nos custos da dessalinizacdo, consideraram-se também os custos de estacfes e condutas
elevatorias, bem como o reservatorio RO (Figura B.2). Este custo unitario ponderado, teve
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por base o custo de financiamento e manutencéo, repartido por 25 anos, com taxa de juro de
6,5%. Os mesmos pressupostos foram usados para as diversas situacdes de célculo de
diluicdo de custos;

Quadro 7.5. Custos unitarios e custos totais de exploracéo.

Hipot. FC €/ M3 H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8
Agua | cp | 498¢€
Publica 2200 | 2200 i 2200 | 2200

Potavel | (Electra) | CD na

Dessalin. | CP 110 €
(Resort) **| CD 0,05€

2200 2200 2200 2200

3 Trat. CP 045 €
Aguas | Secund. | CD na
Resid. CP 022€
Trat. Terc. D 005€
Agua CP | 498€
Publica 790 790

(Electra) | CD na

Dessalin. | CP 073 €
(Resort) *| CD 0,05€

790 7505 0 790 7505 0

Rega -
Captacao | Ccp | 043€
em 395 395
Albufeira | CD | 0.05€
Agua CP 0,22 €
Residual CcCD 0,05 € 190 190 ]
Custos Totais/ Hipotese (m€/d) 11,58 | 11,56 | 11,17 | 6,46 3,15 314 [ 204
Custos Totais/ Hipotese (M€/ano) 4,23 4,22 4,08 2,36 1,15 1,15 1,00
FC-Fraccionamento de custos; CP-Custos de produgdo; CD-Custos de Distribuicdo; m€-milhares de €;

Mé€-milhdes de €.

3. O efluente do tratamento terciario sera cerca de 70% do afluente & ETAR. Com base neste
principio, o efluente médio sera 924,00 m3, acima das necessidades hidricas médias para
rega.

4. Os custos de tratamento e distribui¢do para o tratamento secundario ndo sdo considerados
porque este é obrigatdrio. Para o tratamento terciario, os custos sdo transferidos para a fase
de rega onde sdo contabilizados;

5. Foi considerada uma captacdo de 5% em albufeira do caudal necessario a rega. Embora
ndo sendo totalmente fiavel e porventura desprezavel, foi considerada a captacéo e transporte
até aos reservatorios de armazenamento;

ApoOs a determinacdo dos valores totais de custo de cada hipotese/opgdo, foram
caracterizados por cor no Quadro 7.5, desde a economicamente mais vantajosa a verde (H8),
até a mais desfavoravel com a cor vermelho (H1).
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Para melhor compreensédo do diferencial de valores entre as diversas hipoteses, foi elaborado
o gréafico da Figura 7.4, com os valores apurados no Quadro 7.5.

16.000,00€

14.000,00€ |

12.000,00€

10.000,00¢ [

8.000,00€

6.000,00€ |

400000¢ |

2.000,00€ /
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0,00€ ——

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 7

Figura 7.4. Custos diérios totais de fornecimento de 4&gua ao empreendimento.

Com a reutilizacdo dos volumes requeridos, deve-se garantir que toda a agua residual é
devidamente tratada e, além de se satisfazer a qualidade ambiental do meio de descarga,
consegue-se uma fonte hidrica a precos mais competitivos que a principal fonte de 4gua doce
- a dessalinizacdo. Uma eventual fonte alternativa de captacdo superficial, ndo sendo capaz de
satisfazer as necessidades potaveis, podera ser armazenada com o efluente da ETAR,
permitindo gerir da melhor maneira as necessidades de rega que podem ter periodos mais ou
menos Secos, e consequentemente com maiores ou menores necessidades. A &agua
dessalinizada, para além do abastecimento potavel, poderd colmatar eventuais falhas para
abastecer outras actividades, ainda que ndo exijam o mesmo nivel de qualidade.

Com base na avaliacdo economica efectuada, a solu¢cdo economicamente mais favoravel,
consiste na utilizacdo de agua potével dessalinizada no préprio empreendimento e o
aproveitamento das aguas residuais tratadas para rega paisagistica. Como o efluente da ETAR
excede as necessidades médias anuais de rega, 0 excesso podera ser armazenado em
reservatdrio e/ou em albufeiras (se executadas). Com esta solucéo, o custo anual do servigo
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rondara 1.000.000,00€. Comparando com a solugdo mais barata de ndo reutilizacdo de aguas
residuais, consegue-se uma reducao de custos de cerca de 15%.

Quando as necessidades de rega superam a disponibilidade de agua residual tratada, nos
meses mais secos, Marc¢o, Abril e Maio, sendo necessario garantir cerca de 1106 m3/d, entdo
torna-se necessario compensar com outra fonte esse défice de 182 m3/d. Para garantir a
disponibilidade de 4gua nesses meses, admitem-se duas hipoteses:

- Armazenar agua em reservatérios e/ou albufeiras (cerca de 16.600 m3), implicando inicio de
armazenamento a partir de Outubro do ano anterior;
- Complementar o défice com agua dessalinizada.

Comparando com os valores médios anuais, cujo custo era cerca de 2.740,00€ diarios, nos
meses de maior exigéncia de recursos, esse valor pode variar entre 2.870,00€ se se conseguir
garantir as reservas em albufeira e 2.920,00€ se nao existirem formas de armazenamento, ou a
agua se tornar improépria para aplicacéo.
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8. Conclusdes

A reutilizacdo de aguas residuais tratadas pode ser encarada como uma alternativa as fontes
tradicionais superficiais e subterrneas, sendo praticamente indispensavel equaciona-la
quando as fontes tradicionais se esgotam fisicamente, a sua captacdo deixa de ser rentavel
economicamente, ou estdo severamente poluidas.

O ciclo da &gua leva & citacdo de Lavoisier, "Na Natureza nada se cria, nada se perde, tudo se
transforma.”. No entanto, para a manutencéo do ciclo é importante devolver a 4gua a natureza
em condic¢es de qualidade compativeis com o meio envolvente. A destruicao de ecossistemas
aquaticos ou a contaminacao de solos por poluentes quimicos e organicos reduz o equilibrio
ambiental e prejudica seriamente o desenvolvimento econdmico das sociedades que 0s
habitam.

O tratamento adequado de efluentes tem por base fundamentos nas necessidades hidricas e no
desenvolvimento sociocultural: escassez fisica de agua e proteccdo do meio ambiente.

No primeiro caso, a reutilizacdo de agua torna-se uma pratica por necessidade, porque 0s
recursos ndo existem, sdo raros ou insuficientes para as necessidades das populagdes, ou estdo
poluidos. Nestes contextos, a dessalinizagdo passa a ser um importante meio de obter agua
potavel e o tratamento e reutilizagdo de aguas residuais torna-se uma alternativa actualmente
considerada normalmente para a satisfacdo de outros consumos. A reutilizacdo é encarada
mais como uma necessidade, e ndo tanto como um meio de repor um bem em condicGes de
reutilizacdo ambiental conforme. Nestas situacdes, 0 seu reaproveitamento promove, no
entanto, a qualidade do efluente, e minimiza os factores de risco sanitarios e ambientais.

No segundo caso, as preocupacdes sdo simplesmente ambientais. Em diversos locais ou paises
onde a escassez de agua é um problema inexistente e sem riscos aparentes de ocorréncia, 0
tratamento de aguas residuais € uma preocupacao principalmente ambiental, cuja valorizacdo
e preservacdo do meio € uma questdo cultural e de valores sociais. Nestas situacdes, a
reutilizacdo é indirecta com descargas em linhas de &gua ou albufeiras, e captacfes para
abastecimento a jusante, mas sem riscos de poluicdo que condicionem qualquer habitat
aquatico ou outro que o use como fonte de alimentacéo.

Do ponto de vista econdmico, a reutilizacdo de efluentes desinfectados implica um acréscimo
no custo do tratamento, porque os padrbes de qualidade exigidos para descarga em meios
aquaticos sdo nas situacfes mais comuns o tratamento secundario, ou seja, a diminuigdo da
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carga organica susceptivel de consumo de oxigénio e fonte de alimentagéo e proliferacdo de
microrganismos, sendo frequentemente esse valor ja suportado pelos consumidores de agua.
Ou seja, a industria, comércio e, em particular, as familias ja suportam o custo do tratamento
necessario a descarga do efluente, ndo considerando a sua reutilizagdo, mesmo nas condi¢des
mais delicadas onde se exige a remocdo de nutrientes para descarga em meios sensiveis a
eutrofizacdo. Nestas condicdes, a afinacdo de parametros de qualidade que implique outros
tratamentos, como a desinfec¢do, ou mesmo a reducdo da salinidade, tem um acréscimo de
valor que torna a reutilizagdo muito competitiva, comparada com outras fontes, especialmente
tratando-se de regides com caréncia de recursos hidricos, como os casos de Porto Santo ou
Cabo Verde, cuja alternativa é a dessalinizacdo, com pre¢os mais elevados.

Ambientalmente, a reutilizagdo de &guas residuais (salvaguardando os devidos cuidados), s6
apresenta vantagens porque disponibiliza dgua com padrdes de qualidade proximos das aguas
de captacdo. Se em zonas aridas e com poucos recursos hidricos a sua reutilizagdo € uma
necessidade, em zonas onde tera que “disputar mercado” com outras fontes, promove uma
gestdo mais sustentavel desses meios, minimizando a sobre exploracédo de aquiferos, baixando
a descarga de alguns poluentes em linhas de agua e possibilitando a reabilitacdo ou
manutencdo de habitats naturais, entre outras vantagens. Em Portugal continental, apesar da
disponibilidade de agua ndo ser problema, a reutilizacdo em actividades urbanas ndo potaveis
poderia ser uma vantagem, ndo s6 ambiental, mas também econdmica, baixando
significativamente os consumos das autarquias e, consequentemente, a factura dos municipes,
porque grande parte das regas e lavagens publicas sdo efectuadas com agua potavel. Deste
modo, reduzia-se a extrac¢do e a descarga de efluentes potencialmente perigosos no meio
ambiente.

A variavel mais importante deste assunto € a questdo sanitaria, com implica¢fes directas, ou
indirectas, na saude publica e cuja abordagem é muito importante, até por motivos sociais e de
aceitacdo & sua aplicabilidade. Em termos de opinido publica, a aceitacdo de reutilizacdo de
aguas residuais é muito sensivel e a possibilidade, ou pior, a ocorréncia de infeccdes
decorrentes da reutilizacdo de efluentes, mesmo que indirectamente, afecta drasticamente a
sensibilidade a sua tolerancia. Conhecendo os riscos, deve-se providenciar 0 maximo de
qualidade, recorrendo aos tratamentos mais adequados & eliminagdo de microrganismos
patogénicos, porque a concentracdo destes é variavel consoante a comunidade de onde
provem o afluente bruto, e até pelas caracteristicas do meio, sabendo que ambientes himidos
e quentes sdo favoraveis a periodos de sobrevivéncia dos patogénicos e simultaneamente a sua
maior concentragdo e capacidade de infectar algum hospedeiro, com principal preocupagao
para 0 homem. E por isso muito importante criar as condi¢es para a eficiente desinfeccio do
efluente antes da sua reutilizacdo, garantindo-se que, durante os periodos de armazenamento,
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transporte e mesmo depois de utilizado, 0os microrganismos ndo tenham condicdes de se
reabilitar com potencial infeccioso.

Devido & diversidade de meios, recursos, desenvolvimento e condi¢des climaticas e sociais, a
reutilizacdo de efluentes residuais estd sujeita a muitas varidveis e cada caso deve ser
analisado tendo em conta as caracteristicas locais e temporais, ndo se podendo definir uma
regra universal, embora a sua consideragdo como recurso e parte de um ciclo seja suficiente
para se admitir que, quanto maior o nivel de tratamento, maiores as vantagens, sejam
ambientais, sanitarias e fonte de desenvolvimento econémico das comunidades.
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SANTIAGO GOLF RESORT, ILHA DE SANTIAGO, CABO VERDE (Em estudo)
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Figura A.1. Implantagdo da ZDTI e da SGR.
(http://www.google.com/, http://www.estrelasantiago.com/, Diogo et al (2008))
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Figura A.2. Perspectiva global das questdes em estudo. (adaptado de Diogo et al, 2011)
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Figura A.3. Evolucdo da precipitacdo anual no posto da Praia, desde 1886, até 2006.
(Diogo et al, 2011)

A2

Ricardo Manuel Alves Resende



Reutilizagdo de aguas residuais comunitarias tratadas versus outras origens alternativas.
Andlise dos aspectos econdmicos, ambientais, de qualidade dos efluentes e factores de risco.

ANEXO B

Ricardo Manuel Alves Resende

ANEXO B

60



Reutilizagdo de aguas residuais comunitarias tratadas versus outras origens alternativas.
Analise dos aspectos econémicos, ambientais, de qualidade dos efluentes e factores de risco.

ANEXO B

ANEXO B

AVALIACAO DE GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS — SOCIEDADE TURISTICA
COSTA DE PRATA, SANTIAGO, CABO VERDE

1. Dados Gerais

Considerando uma capitacdo média para rega de 70 m3/d/ha nos meses mais secos (Marco,
Abril e Maio) e 50 m3/d/ha, resulta a seguinte distribuicdo de disponibilidades e necessidades,

representada no Quadro B.1 e ilustrado na Figura B.1.

Quadro B.1. Balanco hidrico para rega paisagistica.

Més Unid | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out
Efluente - Capit. 103 m3 | 4,08 4,08 4.08 4.08 -5.53 -5.53 -5.53 4.08 4,08 4,08 4,08 4,08
AC. Efluente - Capit. 103 m3 | 4,08 8,16 1224 : 16,32 : 10,79 5,26 -0,27 3,81 7,89 11,97 : 16,05 | 20,13
Efluente ETAR 103m3 | 28,11 § 2811 ¢ 2811 | 2811 | 2811 : 2811 | 2811 | 2811 : 2811 | 2811 | 2811 : 28,11
AC. Efluente ETAR 103 m3 | 28,11 | 56,22 : 84,33 | 112,44 : 140,55 : 168,66 ; 196,77 : 224 88 : 252,99 | 281,10 : 309,21 ; 337,32
Capit. Média/ ano 10"3m3 | 24,03 | 2403 : 2403 | 2403 | 2403 : 2403 | 2403 | 2403 : 2403 | 2403 | 2403 : 24,03
AC. Capit. Média/ ano | 103 m3 | 2403 : 48,06 : 72,09 : 96,12 : 120,15 : 14418 : 168,21 : 192,24 : 216,27 : 240,30 : 264,33 : 288,36
Capit. Média/ més 10"3m3 | 2403 | 24,03 : 2403 | 2403 | 33,64 : 3364 | 3364 | 2403 | 2403 | 24,03 : 2403 | 24,03
AC. Capit. Média/ més| 103 m3 | 2403 : 48,06 | 72,09 : 96,12 : 129,76  163.40 : 197,04 : 221,07 : 24510 ; 269.13 : 293,16 : 317,19
Temperatura (°C) °C 27 25 24 24 25 25 25 26 27 29 29 29
Precipitagado mm mm 25 1.6 53 38 1.3 0 0 0 0.8 141 33.6 6.5

40,00
Efluente - Capit. «@==AC. Efluente - Capit. Efluente ETAR emimn Cap it. Média/ més
35,00
30,00
25,00
w 20,00
£
£
g 15,00
=
2 10,00
5,00 -+
0,00
'S,OO | E— —
-10,00
MESES
Figura B.1. llustracdo do balango hidrico para rega paisagistica.
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Figura B.2. Sistema de abastecimento de agua potavel.
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Figura B.3. Sistema de drenagem de aguas residuais domésticas.
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