UNIVERSIDADE DO ALGARVE

FACULDADE DE CIENCIAS DO MAR E DO AMBIENTE

“Avaliacao de desempenho operacional de
estacoes de tratamento de aguas residuais como
instrumento associado a reutilizacao da agua na

rega de campos de Golfe”

Ana Cristina Dias Pereira

Dissertagao apresentada para a obtengdo do grau de Mestre em Engenharia do

Ambiente, na area de Tecnologias Ambientais

Faro

2009



UNIVERSIDADE DO ALGARVE

FACULDADE DE CIENCIAS DO MAR E DO AMBIENTE

“Avaliacao de desempenho operacional de
estacoes de tratamento de aguas residuais como
instrumento associado a reutilizacao da agua na

rega de campos de Golfe”

Ana Cristina Dias Pereira

Dissertacdo apresentada para a obten¢do do grau de Mestre em Engenharia do

Ambiente, na area de Tecnologias Ambientais

Orientador: Doutora Maria Jodao Rosa (NES/DHA/LNEC)
Co-orientadores:  Doutora Alexandra Cravo (FCMA/UALG)
Mestre Silvia Quadros (DCA/UAcgores)

Faro

2007-2009



AGRADECIMENTOS

Desejo manifestar o meu mais sincero reconhecimento a Doutora Maria Jodo Rosa,
minha orientadora cientifica, a Eng.* Silvia Quadros, minha co-orientadora cientifica,
pelo esforco, informagdo, sugestdes e disponibilidade que sempre demonstraram em

apoiar esta dissertacao.

Ao Eng® Miguel Maciel e Eng® Ana Soares da Acciona Agua, S.A. pelos

conhecimentos transmitidos.

Ao Eng’° Anténio Martins da Aguas do Algarve, S.A. pela disponibilidade e

conhecimentos partilhados.

Em especial aos meus familiares, pelo apoio, compreensdo, ajuda e paciéncia

demonstrada.

A todos que directa ou indirectamente, contribuiram para alcancar mais este

objectivo, 0 meu sincero muito obrigada.



RESUMO

Em muitas regides do mundo, verifica-se, actualmente, um crescente interesse na
utilizagdo de aguas residuais tratadas como fonte alternativa de 4gua. Com o aumento da
procura deste recurso alternativo surgiu a necessidade de garantir, aos futuros
utilizadores, seguranca e qualidade do produto final. Nao existe actualmente um
consenso generalizado relativamente a qualidade da dgua para as diferentes utilizagdes,
e sdo escassos e dispersos os meios de avaliagdo e controlo que garantam a qualidade da
agua residual tratada e que apresentem solugdes para situagdes de emergéncia.

Tendo em conta as grandes potencialidades desde recurso alternativo e a necessidade de
garantir a qualidade e seguranga do produto aos seus utilizadores, pretendeu-se com esta
tese contribuir para o desenvolvimento de uma ferramenta de avaliagdo do desempenho
de estacdes de tratamento de aguas residuais (ETAR) urbanas, de forma a aumentar a
fiabilidade do tratamento e assim garantir os padroes de qualidade e seguranca da agua
para reutilizacdo. Para o efeito, aplicaram-se metodologias de ‘Analise dos Pontos
Criticos de Controlo do Perigo’ (HACCP) e de avaliacdo do risco a uma ETAR com
tratamento secundario biologico por biomassa suspensa precedido de selector bioldgico,
com a possibilidade de remo¢ao de nutrientes (configuracdo modificada do processo
A’0) e desinfeccdo por radiacio ultravioleta. Foram identificados os perigos e
respectivos pontos criticos de controlo do tratamento, definidos limites de alerta e
criticos, avaliados os riscos do produto final e definidas medidas preventivas e
correctivas.

Atendendo ao contexto regional do Algarve e ao interesse em utilizar este recurso na
rega de campos de golfe, na abordagem desenvolvida consideraram-se os padrdes de
qualidade nacionais e internacionais recomendados para a rega de campos de Golfe.
Pretendeu-se, assim, que os resultados do caso pratico permitissem desenvolver uma
ferramenta de controlo do processo, mas também sensibilizar e esclarecer as populagdes
e consumidores relativamente a qualidade do produto agua residual tratada, facilitando a

adesdo ao mesmo e reduzindo os efeitos gerados pela utilizagdo de outros recursos.

Palavras-chave: Estacdo de tratamento de dguas residuais urbanas (ETAR), avalia¢do
de desempenho, reutilizagdo de agua, avaliagdo do risco, Hazard Assessment and
Critical Control Point (HACCP), planos de seguranga, golfe.
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ABSTRACT

In many regions of the world, there is a growing interest in the use of reclaimed
wastewater as an alternative source of water. With the increase in demand for this
alternative resource, became the need to ensure security and quality to the final product.
So far, there is no consensus regarding the water quality to different uses. The means to
ensure the assessment and control of the reclaimed wastewater quality and the solutions
for emergency situations are scarce and dispersed.

Due to the potential of this alternative resource and the need to ensure quality and safety
to the users, this thesis aims to be a contribute for the development of a performance
assessment tool for urban wastewater treatment plants (WWTP), to achieve a reliable
and safe production of reclaimed wastewater with adequate quality for reuse. Hazard
Assessment and Critical Control Point (HACCP) and risk assessment methodologies
were applied to a WWTP with a secondary treatment by suspended biomass (modified
A0 process) and UV disinfection. These methodologies allowed to identify the major
hazards, the critical control points of the treatment, the risks associated with the final
product and to propose emergency and preventive response plans.

Given the Algarve’s regional context and the potential users demand, this approach
envisaged the water reuse in golf course irrigation.

The results of the case study ought to help the development of a process control tool,
and also raises consumers’s awareness and enlightenment about the quality of the
reclaimed wastewater, facilitating its use and minimizing the effects of other natural

resources utilization.

Key words: Urban wastewater treatment plant (WWTP), performance assessment,
water reuse, risk assessment, Hazard Assessment and Critical Control Point (HACCP),
safety plans, golf course irrigation.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

A disponibilidade de 4gua em quantidade e qualidade necessaria para satisfazer as
necessidades humanas encontra-se seriamente ameagada, tornando-se cada vez mais
frequentes os estudos que vaticinam a falta de agua como o mais sério problema com
que a humanidade se terd de debater no século XXI (World Bank, 1994; Wolf, 1997).
“If the wars of this century were fought over oil, the wars of the next century will be
fought over water” (Ismail Serageldin vice-presidente do World Bank).

A propria Organizagao das Nagdes Unidas (ONU, 2002) admite que, dentro de vinte
anos, metade da populacdo mundial ndo tera acesso a agua potavel de qualidade
satisfatoria. Cada vez mais se torna pertinente a promog¢do do uso eficiente deste
precioso liquido, ou seja, a 4gua ndo deve ser desperdi¢ada e a sua qualidade deve ser
adaptada ao tipo de utilizagdo (i.e., “fit-for-use””). Atendendo a este contexto global,
surge a nivel mundial um crescente interesse em fontes alternativas de agua. Neste
ambito, desponta o interesse na reutilizacdo de dgua residual como fonte alternativa de
agua.

No entanto, esta fonte levanta necessidades sanitarias e culturais, de garantia de
seguranca e qualidade do produto final aos diversos utilizadores. Embora actualmente ja
existam diferentes normas e guias relativos a qualidade exigida para as diferentes
utilizagdes, ainda ndo existe um consenso generalizado.

Atendendo ao contexto regional do Algarve e aos possiveis utilizadores (procura) do
produto produzido, esta tese tera em conta os padrdes de qualidade requeridos para a

rega de campos de Golfe.

1.2 Objectivos

Através da revisao bibliografica sobre a reutilizagdo de agua para rega de campos de
golfe a partir de aguas residuais urbanas tratadas, verifica-se que esta ¢ uma solugdo
estratégica extremamente importante em muitas regides do globo e, nomeadamente, na
regido Algarvia. No entanto, esta op¢do requer que o risco potencial associado a
qualidade da 4gua tratada seja reduzido para um nivel aceitavel, de forma a nao colocar
em causa os utilizadores e o ambiente. A avaliacdo de desempenho ¢ um dos principais
instrumentos para aumentar a eficcia e eficiéncia dos sistemas e, consequentemente, a

qualidade da agua tratada. No entanto, os sistemas actualmente disponiveis de avaliagao



de desempenho de ETAR urbanas tratam insuficientemente os aspectos de desempenho
operacional subjacentes a produgao segura de dgua de qualidade. Estudos recentes sobre
utilizacdo de 4guas residuais tratadas apontam para as grandes potencialidades da
aplicacdo da metodologia HACCP para avaliagdo dos riscos associados a qualidade da
agua residual(Van Oorscho et al., 2007; Ashbolt et al., 2008). Nesta area existem,
todavia, poucos trabalhos de aplicagdo pratica.

Atendendo a esta conjuntura, o objectivo deste trabalho ¢ contribuir para o
desenvolvimento da ferramenta de avaliagdo do desempenho de ETAR urbanas
concebida recentemente por Quadros et al., (2009) como instrumento de apoio a gestao,
ao nivel da operagdo-projecto-reabilitacdo destas infra-estruturas. Pretende-se,
designadamente, desenvolver a componente operacional que visa quantificar e, se
possivel, melhorar, o controlo eficiente do processo de tratamento, assim como a
qualidade da agua para rega de campos de golfe. Esta contribui¢do serd desenvolvida
com base na avaliagdo do risco e metodologia HACCP, que envolve a compilagdo e
organizacdo dos pontos criticos de controlo (PCC), dos pontos de controlo da qualidade
(PCQ), limites de alerta, limites criticos, ¢ medidas preventivas e reactivas face a

variagOes de eficiéncia de tratamento e/ou de qualidade do efluente.

1.3 Metodologia

A estratégia adoptada para o cumprimento dos objectivos assenta na aplicacdo dos
principios do processo HACCP e avaliagdo do risco a um caso de estudo pratico, a
ETAR de Almargem, no Algarve. A cada PCC identificado serdo aplicados indicadores
e/ou outras medidas de avaliacdo de desempenho (e.g. indices de desempenho), e os
limites de alerta e criticos serdo estabelecidos considerando, por um lado os valores de
qualidade da dgua para reutilizacdo na rega de campos de golfe e, por outras condi¢des
chave de operacdo que condicionam a eficiéncia do tratamento e, consequentemente, a
qualidade da 4gua tratada.

Para a avaliagdo da eficiéncia global e das eficiéncias parciais das vérias etapas do
tratamento da ETAR de Almargem utilizaram-se os dados relativos ao periodo de 20 de
Abril de 2007 a 30 de Novembro de 2008 do controlo analitico da ETAR (CQO, CBOs,
SST, SSV, P-t N-t, 6leos e gorduras, transmitancia, turvacdo, pH, Cl" e Coliformes
Fecais). A caracterizacdo da 4gua residual bruta e tratada serd feita em termos

qualitativos e quantitativos através da comparagdo com as condigdes de projecto,



literatura, licenca de descarga e limites propostos pela legislagdo e por bibliografia

especifica associada a qualidade de agua para reutilizagdo na rega de campos de golfe.

1.4 Estrutura da tese

A tese esta estruturada em sete capitulos. No primeiro apresenta-se o enquadramento da
tese, bem como os seus objectivos, metodologia e estrutura. No segundo, apresenta-se
uma sintese da revisdo bibliografica das matérias abordadas na tese (designadamente,
utilizagdo de aguas residuais tratadas, esquemas de tratamento de dguas residuais
urbanas, avaliacdo de desempenho e metodologia HACCP) que permitiu identificar os
objectivos e estabelecer e a metodologia de trabalho, bem como os conceitos
necessarios ao desenvolvimento da tese. No capitulo 3 descreve-se o caso de estudo, a
ETAR de Almargem, cujos resultados de funcionamento, eficiéncias de tratamento e
condi¢cdes de operagdo sdo avaliados no capitulo 4. No capitulo 5 com base na
metodologia HACCP identificam-se os PCC, PCQ, limites criticos, limites de alerta,
acgOes preventivas e correctivas de controlo operacional da ETAR. A partir dos
resultados obtidos para o caso de estudo propdem-se medidas de avaliacdo de
desempenho operacional para reutilizacdo de agua para rega de campos de golfe de
efluentes de ETAR urbana com tratamento através de vala de oxidagdo, tendo como
objectivo a produgdo de agua para rega de campos de Golfe. As conclusdes e
recomendacdes para trabalhos futuros constituem o capitulo 6. No capitulo 7 listam-se

as referéncias bibliograficas citadas no texto.



2. REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1 Reutilizacio de agua a partir de aguas residuais tratadas

2.1.1 Antecedentes historicos da pratica da reutilizacao de agua na rega

A pratica da rega com agua residual remonta a antiguidade, tendo-se verificado elevadas
taxas de mortalidade associadas as doengas propagadas. O aproveitamento das aguas
residuais em Portugal ndo ¢ recente, existindo fortes indicios da utilizagdo na rega, pelos
Mouros, em meados do século XIV (Beltrao, 2005).

Desde a década de 50, muitos paises tém contemplado a utilizagdo de efluentes de
ETAR na sua politica de gestdo de recursos hidricos, principalmente aqueles em que
uma parte do seu territdrio se encontra em zonas aridas ou semi-aridas, designadamente
a Africa do Sul, India, paises do norte de Africa, do Médio Oriente, Isracl ¢ EUA.
Aparentemente, paises muito ricos em recursos hidricos, como a Alemanha, o Reino

Unido, a Holanda e o Japao, também recorrem a esta pratica para rega.

2.1.2 A importancia da reutilizacao

Conforme foi reconhecido na Conferéncia das Nac¢des Unidas para o Ambiente e
Desenvolvimento, que se realizou no Rio de Janeiro em 1992 (ECO’92), a reutilizagao
de agua constitui uma importante componente da estratégia da conservacdo deste
recurso, devendo ser um principio subjacente a qualquer politica regional de gestdo de
recursos hidricos. Adicionalmente, o Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua
indica a necessidade de reutilizar agua a partir de 4guas residuais tratadas,
nomeadamente na rega de campos desportivos, campos de golfe e outros espacgos verdes
de recreio (MAOT et al., 2001). Também a legisla¢do nacional (Decreto Lei n.° 152/97)
indica que as aguas residuais tratadas devem ser, sempre que possivel ou adequado,
utilizadas.

O uso sustentavel da 4agua ¢ um importante objectivo e (elemento-chave) do
desenvolvimento urbano sustentavel. A opg¢ao de reutilizagdo da dgua deve ser analisada
no contexto do ciclo hidrologico e caracteristicas especificas do local de aplicacio,
identificadas depois de considerados todos os fluxos e suas interacgdes (Holt et
al.,2006). O ciclo urbano da agua convencional consiste num sistema de larga escala
centralizado nas fontes e sumidouros de dgua. A dgua ¢ captada, tratada e distribuida

através de canalizagdo para os consumidores. Depois de utilizada, ¢ novamente



reencaminhada por colectores e recolhida para as ETAR onde ¢ tratada e posteriormente
descarregada em lagos, rios e oceanos.
O desenvolvimento sustentdvel pretende minimizar o uso e dependéncia das fontes
naturais e maximizar a reutilizacdo dentro do ambiente antropico construido (Figura 1)
(Holt et al.,2006).
Na Figura 1, a linha cor de laranja tracejada separa o ambiente natural do ambiente
antropico (construido). A abordagem geral consiste em minimizar/evitar que a d4gua e os
poluentes atravessem esta fronteira, ao maximizar a reutilizagdo da dgua dentro do
ambiente antrépico. Isto pode ser alcangado através de:

e Reducido da procura de 4gua potavel (através da gestdo da procura);

e Utilizacdo das fontes de agua disponiveis para os fins mais apropriados (““fit-for-

use™);

e Minimizar os efeitos das dguas pluviais urbanas no ecossistema aquatico.

MINIMIZAR Agua Pluvial
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S g
P
- . - . N I I IS S S S e E Ee . .
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AL AR LTS REL 2 iXL Al illl R laltaRl Ryl J I
- - e -
- - * -
- - - -
| ey N | S D : |
mw e :F T 1T 0 = 3
I Fiz - H — I ratamento de I
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- H | | “graywater”
| ;i - I
: I I :
| ¥ 1 : 1
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Figura 1 Ciclo da agua considerando a reutilizacao de agua para aplicacdes urbanas
(adaptado de Holt et al.,2006)



2.1.3 Tipos e aplicacdes de aguas residuais tratadas

A reutilizacao de dgua pode ser indirecta ou directa. A reutilizagdo indirecta consiste no
langamento da 4gua numa fase do ciclo hidrologico, por exemplo, em dguas superficiais,
que vao ser utilizadas para captagdo de agua bruta e/ou para produ¢do de agua para
consumo humano. Este tipo de reutilizacao ¢ largamente praticado.

A reutilizacao directa da dgua pode prosseguir objectivos diversos, entendendo-se como
reutilizacdo directa todas as situagdes em que a agua residual tratada ¢ utilizada como

origem de 4gua para uso em finalidades diversas (Quadro 1).

Quadro 1 Virias aplicacoes de aguas residuais tratadas

Agricola (culturas, viveiros).

Rega X X —
Paisagistica (parques, campos de golfe, jardins, etc.).

Abastecimento Industrial Arrefecimento, processo, caldeiras, construgdo pesada.

Reforgo do volume de dguas subterraneas.

Recarga de Aquiferos - -
Controlo da intrusdo salina.

Usos Urbanos Lavagem de ruas, limpeza de colectores, proteccdo contra incéndios.

Actividades recreativas Lagos, lagoas, aumento de caudal de ribeiros, pesca.

Apesar das varias aplicacdes das dguas residuais tratadas (Quadro 1), a agricultura ¢ a
aplicacdo mais habitual, em virtude de, na maioria das situagdes, a rega ser compativel
com a qualidade dos efluentes das ETAR de tipo mais comum, que asseguram, na sua

grande maioria, um tratamento secundario (Monte, 2000).

2.1.4 Utilizagdo de agua residual tratada para a rega de campos de golfe no Algarve
A indastria do turismo ¢ um dos sectores econdmicos fundamentais para o
desenvolvimento de Portugal. Os empreendimentos turisticos com campos de golfe
constituem um motor desta industria, pois estdo associados ao chamado turismo de
qualidade. A regido do Algarve ¢ uma das regides a nivel nacional que mais tem
contribuido para os proveitos totais da actividade turistica nacional, dispondo de mais
de 40% dos campos de golfe do pais (Martins et al., 2006). O Algarve é considerado
pelos operadores turisticos como um dos melhores destinos turisticos de golfe a nivel
mundial, tendo mesmo sido aclamado em 2000 ¢ 2006 pela Association of Golf Tour
como o melhor destino de golfe do mundo. No entanto, existe o receio da massificagao
do golfe no Algarve conduzir a médio-prazo a desequilibrios hidricos em determinadas

zonas, devido aos elevados consumos a que geralmente esta actividade estd associada e



as limitacdes dos recursos hidricos disponiveis para abastecimento. Estudos recentes
apontam para um limite maximo de 41 campos de 18 buracos de modo a manter o
desenvolvimento sustentavel da actividade, i.e. a compatibilizagdo das vertentes
empresarial, socioeconémica e ambiental (Martins et al., 2004).

Atendendo a este cenario, a utilizagdo na rega de campos de golfe das aguas residuais
convenientemente tratadas constitui, segundo Asano et al. (1998) e Lazarova e Bahri
(2005), uma vantagem competitiva a nivel técnico-econdmico, além de ser uma opgao
ambientalmente recomendavel. Antevé-se assim, com naturalidade, a utilizacdo de
aguas residuais tratadas para rega de campos de golfe Algarvios, como, alids, esta
consagrado no PEAASAR 2007-2013 (MAOTDR, 2006) que considera que a regiao
Algarvia ¢ uma das regides onde a reutilizagdo de agua tem maior potencialidade de
crescimento.

Actualmente estdo em curso no Algarve ensaios pilotos de reutilizacdo de agua para
rega de campos de golfe, e estudos (de oferta e procura) das potencialidades de
utilizacao de aguas residuais tratadas na rega de campos de golfe na regido, promovidos
pela empresa Aguas do Algarve (AdA).

Em 2003, foi celebrado um protocolo entre a AdA e a LUSOTUR visando a utilizagdo
de aguas residuais tratadas na rega de campos de golfe em Vilamoura, o qual resultou da
Declaragao de Impacte Ambiental (DIA) relativa ao EIA (Estudo de Impacte Ambiental)
do 5.° campo de golfe de Vilamoura. Nos anos mais recentes tem-se vindo a intensificar
o numero de solicitagdes por parte de empreendimentos com campos de golfe em
actividade ou em fase de licenciamento. No caso de campos de golfe existentes, a
procura deve-se ao reduzido volume de agua disponivel para rega e/ou a sua elevada
mineralizacdo, o que condiciona a utiliza¢do desta agua para o fim em vista. No caso de
novos empreendimentos, tem sido norma a exigéncia, na fase de Declaragdo de Impacte
Ambiental, do recurso a utilizagdo de aguas residuais tratadas para rega de campos de

golfe (Martins et al., 2006).

2.1.5 Requisitos de qualidade da agua reutilizada
O crescente aumento da utilizagdo da agua residual tratada como parte importante de
um desenvolvimento sustentdvel nao tem sido acompanhado do aumento do

conhecimento sobre a reutilizacdo da 4gua e a sua tecnologia.



Na reutilizagdo da dgua permanecem questdes por responder relativamente a seguranga,
aplicagdes sustentaveis de sucesso, niveis de tratamento requerido € o que se considera
“agua limpa”. A resposta a estas questdes deve procurar-se caso a caso, huma
abordagem “Fit-for-use”, isto €, em que o tratamento e o nivel de qualidade da agua
devem ser estabelecidos de acordo com a sua aplicagao.

Para os diferentes tipos de reutilizacdo supracitados no ponto 2.1.3, as caracteristicas
dos efluentes — quer fisicas, quimicas ou microbioldgicas — encontram-se sujeitas a
padroes de qualidade, definidos através de recomendagdes especificas (VMR, Valor
Maximo Recomendado) e dispositivos legais (VMA, Valor Maximo Admissivel).
Alguns aspectos relacionados com os niveis de contaminacdo salina, patogénica, de
metais e/ou outras substancias poderdo limitar a utilizacdo das 4dguas residuais na rega
(Beltrao, 2005).

Os principios fundamentais para a reutilizagdo de 4gua sdo:

e Assegurar o eficiente tratamento das dguas residuais para satisfazer as normas de
qualidade da 4gua para aplicagdo na utilizacdo planeada;

e Proteccdo da saude publica;

e Ganhar a aceitagdo publica.

Por seu lado, a qualidade das 4guas residuais tratadas deve:

e Ser avaliada em func¢do da utilizagdo pretendida e ndo em relagdo ao seu nivel de
tratamento; “The quality of water matters, not its degree of treatment” (J. M.
Simpson, da Australian Water Association);

e Ser estabelecida pelas autoridades ambientais de forma a promover:

— Proteccao ambiental;

— Utilizagdes uteis.

2.1.5.1 Legislacido, normas e recomendacdes internacionais

Este item pretende apresentar o enquadramento mundial, das normas, recomendagdes e
valores-guia da qualidade da 4gua residual tratada. Com esse objectivo sdo apresentados
exemplos de alguns paises e organizagoes.

Como o objectivo de se alcangar um acordo, que servisse de suporte a decisdes futuras
ao nivel do Mediterraneo, em 2001, foi realizado o II Seminario de reutilizagdao de dgua
no Mediterraneo. Como resultado foram estabelecidos padrdes de qualidade da dgua

reutilizada (Quadro 2).



Quadro 2 Classes e padrdes de qualidade de dgua tratada resultantes do II Seminario de
Reutilizacao de agua do Mediterraneo (adaptado de STRAUSS, 2000)

Critério de qualidade

Usos da Agua Residual C o . -
Reutilizada Biologico Fisico-Quimico
Parasitas Sélidos
intestinais - . -
Escherichia coli Suspensos | Turvacio
Ovos de Totais
Nematodas
Usos Residenciais:
Rega de jardins privados,
1 | autoclismos, sistemas de ar <1ovos/10L 0 UFC/100 mL <10 mg/L <5UNT
L Outros
condicionado, lavagem de Critéri
riterios
carros.
Utilizagdes urbanas:
Rega de espagos abertos
(parques, campos de golfe,
5 | campos de desporto, etc.). <lovosL |<200UFC/100mL |<20mg/lL |<5UNT
Lavagem de estradas,
combate a incéndio,
utilizagdes ornamentais e
fontes decorativas
Legionella
3 | Rega de culturas em estufas. <1 ovos/L <200 UFC/100 mL <20 mg/L <5UNT pneumophila
0 UFC/100
ml
Rega de culturas por
4 | escoamento. Rega por <1 ovos/L <200 UFC/100 mL <20 mg/L <5 UNT
Sprinkler de arvores de fruto.
Rega de pastagens para Taenia
5 | animais destinados a <1ovo/L <1.000 UFC/100 mL | <35mg/L Limite nao Sagmata and
~ : estabelecido | T. solium
produgdo de leite.
<1 ovo/L
Rega de campos de produgdo
de produtos para a industria
¢ | conserveira e nao consumidos | _ Lovos/L | <1.000 UFC/100 mL | <35 mg/L Limite nao
crus. Rega de arvores de estabelecido
fruto, com excepg¢do da rega
por aspersao.
Rega de instalagdes
industriais, creches, <10 000 Limite ndo
7 forragens, cereais e culturas <lovolL UFC/100 mL <35mg/L estabelecido
de sementes oleaginosas.
Rega de areas florestais, areas o o
. , Limite nao Limite nao
8 | de paisagem e areas de acesso | <1 ovos/L . <35 mg/L .
. o estabelecido estabelecido
restrito. Silvicultura
Refrigeragao industrial, com s S
~ e Limite ndo Limite ndo 0 UFC
9 excepgdo da industria agro- estabelecido <10.000 UFC/100 mL | <35 mg/L estabelecido 100 ml
alimentar.
Corpos de agua e riachos para
uso recreativo em que o Limite nio
10 [ contacto do publico com a <1 ovos/L <200 UFC/100 mL <35 mg/L .
. ) o estabelecido
agua ¢ permitido (excepto
usos balneares).
1 Ec(:sps(())s (i’lebzlii%l(l)anzr: glue ° Limite ndo Limite ndo <35 mo/L Limite ndo
op estabelecido estabelecido & estabelecido
permitido.
12 Agulcultura (planta ou animal <1 ovolL <1.000 UFC/100 mL | <35 mg/L Limite nao
biomassa). estabelecido
Recarga de aquifero por Limite nio Azoto Total
13 | percolagdo localizada através <1lovos/L | <1.000 UFC/100 mL | <35mg/L .
estabelecido | <50 mg/L
do solo.
14 | Recarga de aquifero para <lovos/I0L| O0UFC/I00mL | <10mgL | <2unr | AZoto Totl
injecgdo directa. <15 mg/L




Notas:

. Os seguintes géneros sdo considerados dentro da categoria dos Nematodas intestinais: Ancylostoma, Trichuris, Ascaris,
Strongyloides, Trichostrongylus, Toxocara, Enterobius and Capillaria.

. A reutilizagdo de agua ¢ permitida a para uso doméstico a excep¢ao de consumo humano, que ¢ estritamente proibido na
Hydraulics Public Domain Regulations (Royal Decree 849/1986, dated 11 April), a excepgdo de catéstrofes e situagdes

de emergéncia.

. A reutilizacdo de agua para arrefecimento em industrias agro-alimentares ¢é estritamente proibida.

e  Paraas utilizagdes 10 e 11, em adigdo aos pardmetros mencionados, a agua deve ser livre de odor.

. A reutiliza¢do de agua para depurar marisco na aquicultura ¢ estritamente proibida.

e A operagdo de recarga de aquiferos através de percolagdo localizada deve ser obrigatoriamente levada a cabo com a
utilizagdo de alturas de solo uniformes (minimo de 1,5 m).

No contexto da regido mediterranea alguns paises desenvolveram os seus proprios

valores-guia, de que ¢ exemplo a Jordania. Em 2002 com base nos valores guias da
OMS (Organizagdo Mundial de Saude) de 1989 e dos Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater da APHA (1998), substituiu os valores guias de
1995 (JS893/1995) pelos apresentados no Quadro 3 (JS893/2002).

Quadro 3 Classes e valores-guia de qualidade da dagua residual tratada, para rega, na
Jordania (JS:893/2002) (Adaptado de WHO, 2006a)

Parametros
Grupo CBOs | CQO | OD SST § | Turvagdo | oo | Nt E. h‘é’ljl‘l’isn‘t':s
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) P (UNT) 3| (mg/L) | Coli
(ovos/L)
A
Vegetais
cozinhados,
areas de
parque, 30 100 >2,0 50 6,0-9,0 10,0 30,0 45,0 100 <1,0
recreios, €
bermas das
estradas nas
cidades
B
Arvores e
zonas verdes, 100
200 500 150 6,0-9,0 - 45 70 <1,0
bermas das - 0
estradas fora
da cidade.
C
Campos de
cultura, 300 | 500 - 150 | 6,09,0 - 45 | 70 - <1,0
culturas
industriais e
silvicultura.
Pa(r::lrgn/ef;' 0§ Valores-Guia Pa(r::lr;/ef;‘ 0§ Valores-Guia Pa{;‘;‘f{ 0s Valores-Guia
FOG (6leos e gorduras) 8,0 Al 5,0 Cd 0,01
Fenol <0,002 As 0,1 Zn 5,0
N e oot 100,0 Be 0.1 Cr 0.1
SDT 1500,0 Cu 0,2 Hg 0,002
P-T (PO.) 30 F 1,5 v 0,1
CI 400 Fe 5,0 Co 0,05
SO, 500 Mn 0,2 B 1,0
HCO; 400 Mo 0,01 Li 0,2
Na 230 SAR 9,0
Mg 100 Pb 5.0
Ca 230 Se 0,05
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Em concordancia, noutras areas do mundo, foram desenvolvidos novos e variados
padrdes e valores-guia de qualidade da 4gua residual tratada. Por exemplo, nos Estados
Unidos da América, cada estado desenvolveu a sua prépria regulamentagdo e limites

(Quadro 4) a partir dos quais foram desenvolvidos e propostos valores guias pela United

States environmental Protection Agency (US EPA) (Quadro 5).

Quadro 4 Valores-guia e nivel de tratamento regulamentados por alguns Estados
Americanos para a qualidade da 4gua reutilizada para rega de produtos nao alimentares

(US EPA, 2004)
Arizona California Florida Hawaii Nevada Texas | Washington
Nivel de Secundario Secgndaero Sec_u ndar1~o O?udag:Na ° - Oxidacgéo
. o Oxidagdo Desinfecgido Filtracao Secundario NE . ~
Tratamento | Desinfecgdo . ~ L. . ~ Desinfec¢do
Desinfec¢do basica Desinfeccdo
CBOs NE NE 20 NE 30 5 30
(mg/L)
SST NE NE 20 NE NE NE 30
(mg/L)
T . 2 (med)
E‘g\?g;‘" NE NE NE 2 (max) NE 3
5 (Max)
Fecais Totais Fecais Fecais Fecais Fecais Totais
Coliformes |y (- oq) | 23 (med) | 200 (med) | 2.2 (med) | 200 (med) |  2° 23 (med)
(UFC/100mL) ’ (med)
24 (max em 75
800 (max) 30 dias) 800 (max) 23 (max) 400 (max) (max) 240 (max)

(NE) - Nao especificado pelo regulamento estadual

Pelos valores do quadro anterior verifica-se que existe alguma discrepancia entre os
varios estados da América relativamente a regulamentacdo para a reutilizagdo de agua
tratada. Relativamente aos parametros microbiologicos, a maioria dos estados utiliza os
Coliformes fecais como organismos indicadores de contaminagao fecal.

A organizacdo mundial de sauide (OMS) e a Arab Fund for Economic and Social
Development (AFESD) em 2004 na Regional consultation to review national priorities
and action plans for wastewater reuse and management também estabeleceram valores-
guia, classes de qualidade e recomendacdes para utilizacdo de agua reutilizada na
agricultura com base em parametros fisico-quimicos e microbioldgicos (Quadro 6 e 7).
Os valores-guia para reutilizacdo de aguas residuais tratadas da Australia sdo de 2005,
estando actualmente a ser elaborado um novo guia. O guia de 2005 elaborado pela
Agéncia de Proteccdo Ambiental de Queensland baseia-se em classes de qualidade da
agua (Quadro 8 e 9) consoante a sua aplicagdo/utilizagdo. Essa qualidade ¢ definida com
base em niveis de indicadores microbiologicos e fisico-quimicos definidos no Quadro

10.
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Quadro 5 Valores-guia propostos pela USEPA para diferentes tipos de reutilizacio de dgua (adaptado de US EPA, 2004) '

. e~ Qualidade Monitorizacio Distancias
Tipos de Reutilizagdo Tratamento da dgua reutilizada’ da agua reutilizada de seguranga®
Reutilizagdo Urbana * pH= 6-9 * pH - semanalmente *15mde
Rega de todos os tipos de paisagens (€.g. campos de Secundério® + <10 mg/L CBO’ * CBO - semanalmente qualquer furo para
s * Secu .
Golfe, parques, cemitérios), lavagem de carros, +<2 UNT® * Turvagdo - continuamente producdo de agua

autoclismos, rede de incéndios, ar condicionado
comercial e outros usos similares de acesso e
exposi¢do a agua.

« Filtragio®
« Desinfeccio®

« Valores nio detectaveis de Coliformes Fecais por 100 mL>'°

« 1 mg/L cloro (Cl,) residual (min)"'

« Coliformes — diariamente
« Cl, residual - continuamente

potavel.

Rega de zonas de acesso restrito

Plantag¢des de forragens, silvicultura e areas onde o
acesso publico ¢é proibido, restrito, ou pouco
frequente.

« Secundario®
« Desinfeccdo®

* pH=6-9

+ <30 mg/L CBO’

* <30 mg/L SST

« <200 CF por 100 mL*>1314

+ 1 mg/L cloro Cl, residual (min)"’

* pH — semanalmente

* CBO — semanalmente

¢ SST — diariamente

* Coliformes - diariamente

* Cl, residual - continuamente

* 90 m de qualquer
furo para produgio
de agua potavel.

* 30 m de zonas
acessiveis ao publico
(se a rega for por

aspersao).
* pH=6-9 * pH - semanalmente
Reutilizagdo Agricola Produfgs alimentares nio « Secundario® * <10 mg/g CBO’ * CBO - semanalmente *15mde
processados comercialmente *« <2 UNT « Turvagdo - continuamente qualquer furo para

Rega de superficie ou por aspersdo de qualquer
alimento, incluindo os comidos crus.

« Filtracdo®
« Desinfeccdo®

* Valores nio detectaveis de Coliformes Fecais por
100 mL>'*"?
« 1 mg/L cloro (Cl,) residual (min)"'

« Coliformes — diariamente
¢ Cl, residual - continuamente

producdo de agua
potavel.

Reutilizag¢do Agricola Produtos alimentares
processados comercialmente'*
Rega de superficie de pomares e vinhas

« Secundario®
« Desinfeccio®

* pH=6-9

+ <30 mg/L CBO’

* <30 mg/L SST

+ <200 CF por 100 mL*'>"

« Img/L cloro Cl, residual (min)"'

* pH — semanalmente

* CBO — semanalmente

* SST — diariamente

« Coliformes - diariamente

¢ Cl, residual - continuamente

* 90 m de qualquer
furo para produgéo
de agua potavel.

* 30 m de zonas
acessiveis ao publico
(se a rega for por
aspersao).

Reutilizagdes Agricola Produtos nio alimentares
Pastagens para animais produtores de leite, fibras e
sementes.

« Secundario®
« Desinfecgdo®

* pH=6-9

+ <30 mg/L CBO’

* <30 mg/L SST

<200 CF por 100 mL>!*1

« Img/L cloro Cl, residual (min)"'

* pH — semanalmente

¢ CBO — semanalmente

* SST — diariamente

* Coliformes - diariamente

¢ Cl, residual - continuamente

* 90 m de qualquer
furo para produgdo
de agua potavel.

* 30 m de zonas
acessiveis ao publico
(se a rega for por
aspersao).
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Tipos de Reutilizacio

Tratamento

Monitorizac¢ao
da agua reutilizada

Distancias
de seguranca

Utilizagoes Recreativas

Contacto com agua residual tratada acidental (e.g.:
pesca, remo) e contacto total do corpo, autorizado.

« Secundario®
« Filtracdo®
« Desinfeccdo®

Qualidade
da agua reutilizada
* pH=6-9
<10 mg/L CBO’
+ <2 UNT?

« Valores ndo detectaveis de Coliformes Fecais por 100 mL”'°

« Img/L cloro (CL) residual (min)"'

* pH - semanalmente

* CBO - semanalmente

» Turvagdo - continuamente

* Coliformes — diariamente

¢ Cl, residual - continuamente

* 150 mde

qualquer furo para
producdo de agua
potavel (min), se ndo
tiverem selados no
fundo..

Utilizacdes Paisagisticas

Utilizagdes estéticas, onde o contacto do publico
com a agua ndo ¢ permitido.

« Secundario®
« Desinfecgdo®

+ <30 mg/L CBO’

* <30 mg/L SST

+ <200 CF por 100 mL>'%!314

« Img/L cloro Cl, residual (min)"'

* pH — semanalmente

* CBO — semanalmente

* SST — diariamente

« Coliformes - diariamente

¢ Cl, residual - continuamente

* 150 m de

qualquer furo para
producdo de agua
potavel (min), se ndo
tiverem selados no
fundo.

Utilizag¢oes na Construcio

Compactagado de solo, controlo de pd, lavagem de
agregados, producao de cimento.

« Secundario®
« Desinfecgdo®

+ <30 mg/L CBO’

* <30 mg/L SST

+ <200 CF por 100 mL>'%!314

« Img/L cloro Cl, residual (min)"'

¢ CBO — semanalmente

* SST — diariamente

* Coliformes - diariamente

¢ Cl, residual - continuamente

Reutilizagao Industrial

Arrefecimento (uma passagem)

Recirculagdo em torres de arrefecimento

« Secundario®
« Desinfeccio®

* pH=6-9

+ <30 mg/L CBO’

* <30 mg/L SST

« <200 CF por 100 mL>'%!314

«1 mg/L cloro Cl, residual (min)"'

* pH — semanalmente

* CBO — semanalmente

* SST — diariamente

« Coliformes - diariamente

¢ Cl, residual - continuamente

* 90 m de areas
acessiveis ao publico

« Secundario”

« Desinfeccio®
(pode ser
necessario
coagulag@o
quimica e
filtragdo®)

* pH= 6-9 (Variavel dependendo da razio de recirculagéo)
+ <30 mg/L CBO’

* <30 mg/L SST

+ <200 CF por 100 mL>'%!314

* 1 mg/L cloro Cl, residual (min)"!

* pH — semanalmente

¢ CBO — semanalmente

* SST — diariamente

« Coliformes - diariamente

¢ Cl, residual - continuamente

* 90 m de areas
acessiveis ao publico.
Pode ser reduzido ou
eliminado se forem
atingidos niveis
elevados de
desinfecgdo.

Outras utilizagoes Industriais

Dependente de aspectos locais especificos.
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Tipos de Reutilizaciio

Tratamento

Qualidade
da agua reutilizada

Monitorizacio
da agua reutilizada

Distancias
de seguranca

Reutilizacio Ambiental

Zonas himidas, sapais, habitat da vida selvagem,
aumento de fluxos

* Variavel

« Secundario®
e desinfec¢io® (min)

Variavel, mas ndo deve exceder:
+ <30 mg/L CBO’

*+ <30 mg/L SST

+ <200 CF por 100 mL>!>!13:14

* CBO — semanalmente

* SST — diariamente

« Coliformes - diariamente

¢ Cl, residual - continuamente

Recarga de Agua Subterrinea

Por espalhamento ou injec¢do em aquiferos ndo
utilizados para consumo publico de agua.

* Especificacdes
locais e dependendo
dos usos

* Primario (minimo)
para espalhamento

especificacdes locais e dependendo dos usos

* Depende do tratamento e
usos

especificagdes locais

Uso Potavel Indirecto

Recarga de 4gua subterranea por espalhamento em
aquiferos de agua potavel

«Secundario®
(minimo) para
injec¢do
«Secundério® * Inclui, mas ndo limita: * 150 m de furos de
« Secundario® «Desinfec¢do® * pH — diariamente extrac¢do. Pode

« Desinfeccio®

* Podera ser
necessario filtragao
¢/ou tratamentos
avancados'®

* Atingir os valores de agua potavel depois de percolar pela
zona vadosa (zona ndo saturada)'?

* Coliformes - diariamente

¢ Cl, residual — continuamente
« valores de agua potavel -
trimestralmente

« Outros'” — dependendo dos
constituintes

* CBO — semanalmente

* Turvagéo - continuamente

variar dependendo do
tratamento efectuado
e condig¢des locais

Uso Potavel Indirecto

Recarga de agua subterranea por injec¢do em
aquiferos de agua potavel

« Secundario®
« Filtracdo®
« Desinfecgdo®

* Tratamentos
avancados'®

Inclui mas ndo limita:

* pH=6,5-8,5

« <2 UNT®

« CT/100 mL nio detectaveis™'>!

« 1 mg/L cloro Cl, residual (min)"'
* <3 mg/L COT

* <0,2 mg/L TOX

* Atingir os valores de agua potavel

* Inclui, mas ndo limita:

* pH — diariamente

* Turvagdo — continuamente

* CT- diariamente

* Coliformes - diariamente

¢ Cl, residual — continuamente
* Valores de agua potavel -
trimestralmente

« Outros'” — dependendo dos
constituintes

* 600 m de furos de
extrac¢do. Pode
variar dependendo
das condigdes locais
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Tipos de Reutilizaciao Tratamento [ Qualida('h.e I\i[onitorizz'xgzﬁo Distancias
da agua reutilizada da agua reutilizada de seguranca
Uso Potavel Indirecto Inclui mas néo limita: ¢ Inclui, mas ndo limita: * Dependendo das
« Secundério® * pH=6,5-8,5 * pH — diariamente condi¢des locais
Reforco das reservas superficiais « <2 UNT? » Turvagdo — continuamente
« Filtrago® « CT/100 mL nio detectaveis”'*!? * CT- diariamente
+ 1 mg/L cloro Cl, residual (min)"! * Coliformes - diariamente
« Desinfecgio® * <3 mg/L COT * Cl, residual — continuamente
* Atingir os valores de agua potavel * Valores de agua potavel -
* Tratamentos trimestralmente
avangados'® « Outros'” — dependendo dos
constituintes

Notas:

1.Estes Valores-guia sdo baseados nas praticas de reutilizacdo dos Estados Unidos da América, e sdo especialmente direccionados para os estados que ndo desenvolverdo os seus proprios Valores-guia. Apesar dos valores-
guia poderem ser uteis em areas fora dos Estados Unidos, em alguns paises condi¢des locais podem limitar os valores de aplicagéo.

2.Salvo referencia em contrario, os valores limite de qualidade recomendados para dgua reutilizada sdo referentes ao ponto de descarga da esta¢do de tratamento.

3.As distancias de seguranga sdo recomendadas para proteger fontes de agua de contaminagao e proteger o Homem de riscos ndo razoaveis devido a exposigao a agua residual reutilizada.

4.0 processo de tratamento secundario inclui processo de lamas activadas, leitos percoladores, discos bioldgicos rotativos, e pode incluir qualquer sistema de estabilizagdo. O tratamento secundario deve produzir um efluente
com CBO e COT inferior a 30mg/l.

5.Filtracdo significa a passagem da dgua residual através de um solo ndo “perturbado” ou meio filtrante eg.: areia, antracite, filtro de pano, ou passagem através de microfiltros ou outro processo de membranas.
6.Desinfecgdo significa a destrui¢ao, inactivagdo ou remogao de microrganismos patogénicos quimicamente, fisicamente ou por meios bioldgicos. A desinfecg¢@o por ser obtida por cloragem, radiagdo UV, ozonizagdo, outros
desinfectantes quimicos, processos de membranas e outros processos. A utilizagdo de cloro para definir o nivel de desinfecgéio ndo exclui outro processo de desinfeccdo como meio aceitavel de promover a desinfecgio da
agua residual para reutilizag@o.

7.Como determinado pelo teste CBO 5 dias.

8. O limite de turvagdo recomendado deve ser atingido antes da desinfecgdo. A média da turvagio deve ser atingida num periodo de 24 horas. A turvagdo nuca deve exceder 5 UNT. Se os SST forem utilizados em vez da
turvagdo, o seu valor ndo deve exceder 5 mg/l.

9. Salvo referéncia em contrario, os valores limite de coliformes sdo valores médios determinados a partir dos resultados bacteriologicos dos ultimos 7 dias, para os quais a analise foi realizada. Tanto a técnica de membrana
como os tubos de fermentagdo podem ser utilizados.

10.0 numero de Coliformes fecais ndo deve exceder nunca 14/100ml.

11 O cloro total residual deve ser medido depois de um tempo de contacto minimo de 30 minutos.

12 E recomendével uma completa caracterizagio completa da qualidade microbioldgica da 4gua residual tratada antes de ser implementado um programa de reutilizagio.

13. O nimero de coliformes fecais ndo deve exceder nunca 800/100ml.

14.Algunas lagoas de estabiliza¢do sdo capazes de atingir este limite de coliformes sem desinfecgao.

15.Culturas comercialmente processadas sao as que antes de serem vendidas ao publico ou outros, foram previamente sujeitas a processos fisicos, quimicos suficientes para destruir patogénicos.

16. Processos avangados de tratamento de aguas residuais incluem a clarificagdo quimica, adsorgdo em carvao, osmose inversa e outros processos de membranas, air sptripping, ultrafiltragdo e troca ionica.

17.A monitorizagdo deve incluir compostos organicos e inorganicos, ou classes de compostos que se sabem ou se esperam ser toxicos, cancerigenos, teratogénicos ou mutagénicos e no estdo incluidos nos valor-guia para
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Quadro 6 Classes, recomendacdes e valores-guia da WHO e AFESD para a qualidade da agua reutilizada para rega

(WHO/AFESD, 2004)
_— Parasitas intestinais Coliformes Fecais Tratamento das dguas residuais necessario
. Grupos Técnicas de L e e ae g e . . . C .
Classes Tipo de cultura expostos Rega (média aritmética ou (média aritmética | para conseguir a qualidade microbiologica
P & ovos por litro) por 100mL) pretendida
Reea de culturas provéaveis de Uma série de lagoas de estabilizagdo destinadas
;gerem consumiI:ias cruas Trabalhadores a atingir a qualidade microbioldgica indicada,
A . L . . Quaisquer <0,1 <1000 ou tratamento equivalente. (exemplo tratamento
campos desportivos, jardins | consumidores e publico. secundério convencional com filtracio e
piiblicos. desinfec¢do)
Retengdo em lagoas de estabilizagdo durante 8-
~ 10 dias ou método equivalente para eliminacdo
Tr.abalhadores (mas ndo Spray/ de parasitas intestinais e Coliformes Fecais, ou
criangas com <15 anos), . <1 <100000 .
erto das comunidades Sprinkler tratamento equivalente (exemplo tratamento
Rega de culturas cerealiferas, P ’ secundério convepciona} com filtragdo e
B culturas industriais, desinfecgdo)
forrageiras, pastagens e Trabalhadores (mas nao Tnundagdo/
; criangas com <15 anos), . <1 <1000 Como a classe A
arvores. . Escorrimento
perto das comunidades.
Trabalhadores incluindo
criangas com <15 anos), Qualquer <0,1 <1001 Como a classe A
perto das comunidades.
Igg:lelE;?)T:Sjgaegaéz‘?ogéa Pré-tratamento de acordo com o exigido pelo
C > post¢ Ninguém. gota a gota Nao aplicavel. Nao aplicavel. equipamento de rega com, pelo menos,
dos trabalhadores ou do sedimentacio primaria
publico a0 p )

(WHO/AFESD, 2004)
Valor permitido
Parametro A) B) ©
Rega de arvores de fruto Rega de vegetais provaveis de Descarga de
ornamentais e forragens ser consumidos crus autoclismos
CBOs
(mg/L) <240 <20 <10
Numero de Amostragem/mensal 2 Amostras/més Amostragem/semanal
amostras
SST
(mg/L) <140 <20 <10
Numero de Amostragem/mensal 2 Amostras/més Amostragem/semanal
amostras
CF
(UFC/100m/L) <1000 <200 <10
Numero de 2 Amostragas/més Amostragem/2 X semana Amostragem/semanal
amostras

Quadro 7 Recomendacdes e valores limite da WHO e AFESD para a qualidade da agua reutilizada de acordo com o tipo de uso
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Quadro 8 Classes de uso e monitorizacio de agua para reutilizacio recomendadas pela Agencia Ambiental de Queenland (Australia)
(Queensland Government EPA , 2005)

Tipo de Reutilizacio Classes’ Monitorizacio Recomendada
Utilizacao doméstica e comercial
*Autoclismos, lavagem no exterior e rega de superficie aplicada a jardins. A+
Rega de espacos publicos abertos e campos de Golfe
*Rega de superficie de espagos abertos, areas de acesso ndo restrito. A E. coli semanalmente, turvagdo em continuo, desinfec¢do em continuo,
+Areas de acesso controlado ou rega subsuperficial C pH semanalmente
E. coli semanalmente, turva¢do em continuo, desinfec¢do em continuo,
pH mensalmente
Rega de culturas alimentares e pequenos viveiros A+
. . . Ver quadro 9
* Alimentos consumidos crus ou minimamente processados.
, o . E. coli semanalmente, SS semanalmente, pH semanalmente
* Cana-de-aguicar ou uvas para a produgdo de vinho C
* Outras culturas de superficie, com rega superficial A+ Ver quadro 9
* QOutras culturas de superficie, com rega subterranea C E. coli semanalmente, desinfec¢do semanalmente, SS semanalmente, pH
mensalmente
* Cultura de raizes A+ Ver quadro 9
* Rega de plantagdes em viveiros de plantas prontas a comer A+ Ver quadro 9
Rega de forragens e pastos B E. coli semanalmente, desinfec¢do semanalmente, SS semanalmente, pH
* Forragens e pastos para pastagem diaria de gado leiteiro, sem intervalo de espera apos aplicacdo semanalmente
* Forragens e pastos para pastagem diaria de gado leiteiro, com intervalo de espera ap6s aplicagdo de 5 C E. coli semanalmente, desinfec¢do semanalmente, SS semanalmente, pH
dias semanalmente
* Forragens e pastos para pastagem diaria de outros animais excepto porcos, com intervalo de espera C E. coli semanalmente, desinfec¢do semanalmente, SS semanalmente, pH
apos aplicacdo de 4 h semanalmente
. oy , E. coli semanalmente, desinfec¢do semanalmente, SS semanalmente, pH
* Lavagem de superficies duras em industrias agricolas B
semanalmente
Rega de plantacdes niio alimentares
* Viveiros de plantas ndo alimentares A E. coli semanalmente, turvagdo em continuo, pH semanalmente
« Silviculturas, relva, algodao, viveiros de acesso controlado e barreiras de protec¢do de forma a D E. coli mensalmente, pH mensalmente

salvaguardar a protecgdo da satde de trabalhadores e vizinhos.
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Uso da Agua residual reciclada Classes' Monitorizacio Recomendada

Utilizacoes Industriais

« Sistema aberto (potencial contacto com o homem) e g. lavagem de carros ou qualquer operagdo onde A+ Ver quadro 9

contacto com aerossois € possivel

« Sistema aberto (potencial ou ocasional contacto com o homem, mas com a existéncia de barreiras de A E. coli semanalmente, turvagdo em continuo, desinfec¢do em continuo,

protec¢do) pH semanalmente

« Sistema fechado (reduzido contacto com o homem) C E. coli semanalmente, turvagdo em continuo, desinfec¢do em continuo,

* Rega de areas privadas pH semanalmente

* Combate a incéndios A+ Ver quadro 9

Complementar o abastecimento de agua potavel

« Agua superficial ou injec¢iio em aquiferos N/A

Utilizacio recreativa A’ E. coli semanalmente, turvagdo em continuo, desinfec¢do em continuo,

» Fontes e estruturas aquaticas (sem contacto primario ou secundario) pH semanalmente

* Recursos aquaticos exclusivamente para trabalhos em zonas de acesso controlado E. coli semanalmente, desinfec¢do semanalmente, pH semanalmente.
C Depende das especificidades do local, do valor ambiental e qualidade

* Zonas humidas artificias ou naturais pretendida.

Quadro 9 Especificacoes de qualidade recomendadas para a classe de agua residual A+

Requisitos de Gestao Plano de gestio da reciclagem de 4gua (RWMP) incorporando elementod de HACCP

Usos sustentaveis ¢ Fornecimento de adgua reciclada para casas e industrias, rega de jardins, lavagem de carros, casas e usos industriais (sustentabilidade determinada
caso a caso)

Tratamento de esgoto bruto (se ¢ Reducio de 6log de virus (bacteriofagos como indicadores)

medido apds sedimentagio, gradagem | e Reducio de Slog de bactérias (E. coli como indicador)

primaria pode reduzir-se 0,5log de e Redugdo de 5log de parasitas (Clodtridium perfringens como indicador)

bactérias e protozoarios e 0,1log de

virus)

Critétrio microbiologico e E. Coli: < IUFC/100mL; <10UFC/100mL (95%)

¢ Clodtridium perfringens:< 1UFC/100mL(média); <IOUFC/100mL (95%)
e F-RNA bacteriofagos:< 1UFP/100mL(média); <10UFP/100mL (95%)
e Colifagos somaticos:< 1UFP/100mL(média); <10UFP/100mL (95%)
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Critério Fisico-quimico

e Turvacdo <2 UNT (95%); 5 UNT (méximo)

e Para os sistema de fornecimento de agua residual tratada para casas e industrias, cloro residual livre 0,2-0,5 mg/L no ponto de entrega, Para a
classe A+, a necessidade de cloro residual deve ser determinada como parte da gestdo de risco.

e pH 6-8,5 ( se a desinfecgdo assentar predominantemente em cloro e ndo em didxido de cloro) ou 6-9,2 se forem utilizados outros sistemas de
desinfeccdo

e Para uma rega sustentavel, a salinidade deve ser mantida o mais baixo possivel ex: se SDT>1000mg/L ou EC>1600uS/cm, deve ser
implementado um sistema de reducao da salinidade

e Qualquer critério fisico ou quimico que a fase de avaliagdo do risco do RWMP identifique um risco representativo para o solos, cultura ou satide

humana

Critério de Validacao

20 eventos de amostragens (com trés replicados cada amostras) que demonstram o cumprimento desta norma antes da entrega aos clientes

Testes de verificacao

Amostragem semanal (com trés replicados) durante o primeiro ano de operagio
Amostragem mensal (com trés replicados) a partir do primeiro ano.

Outros requerimentos

Todas as ndo conformidades devem ser comunicadas a autoridade de Satde de Queensland e tratadas em conformidade com a RWMP
Todas as analises e amostragens devem estar com os principais métodos.

Quadro 10 Especificacoes de qualidade para classes de agua reciclada de A a D da Agencia Ambiental de Queenland (Australia)

(Queensland Government EPA , 2005)

Turvacio SDT
E. Coli CBO 059, fle SST (mg/L) ou
Classes (UFC/100mL) S ’ (mg/L) Ecw (nS/cm) pH
(mg/L) (mg/L)
(med) (max.) (med) (med.)
’ SDT/Ecw
A <10 20 2 alarme 5 1000/1600 6.8-5
5 desligar
B <100 20 - 30 1000/1600 6,8-5
C <1000 20 - 30 1000/1600 6,8-5
D <10000 - - - 1000/1600 6,8-5
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Em 2006, a OMS editou a terceira edi¢do de Guidelines for safe use of wastewater,
excreta, and greywater na qual apresentou novos valores-guia baseados em metas e
valores alvo de bem-estar ou niveis de tolerancia ao risco (risco toleravel ou aceitavel).
Para alcangar essas metas definiu-se valores de risco tolerdveis para uma determinada
doenga (DALY - Disable Ajusted Life Years) a que esta associada uma redugdo
microbiologica.

Esta unidade mede o estado de saide de uma populagdo ou as consequéncias causadas
por uma doenga ou factor de risco. O DALY's pretende medir o tempo perdido devido a
incapacidade ou morte causada por doenga ou exposi¢cdo a factores de risco, quando
comparado com uma longa vida livre de incapacidades e doencas. Esta medida ¢ uma
importante ferramenta para comparar consequéncias/estados de doenca ou satide porque
tem em conta ndo sé os efeitos agudos na satde, como também os cronicos, permitindo
assim a sua comparacao e ordenagao.

A OMS apresentou para agua de rega de alimentos a serem consumidos crus, o valor-
guia de <10° DALY por pessoa por ano (Quadro 11), que corresponde também ao

DALY da agua potavel.

Quadro 11 Valores da OMS para dgua residual tratada para utiliza¢do na agricultura

(WHO, 2006b)
Valores-guia de satde Reducio de .
- .~ . . Numero de ovos de
Cenario de exposicio (DALY por pessoa por patogéneos necessaria . .
helmintas por litro
ano) Logio
Rega sem restricdes
Alface <10° 6 <1*®
Cebola 7 <1*®
Rega restrita
Altamente mecanizada <10°® 3 <1*®
Trabalho intensivo 4 <1*°
Rega localizada (gota-a-gota)
Culturas de crescimento rapido <10® 2 Nao recomendado
Culturas de crescimento lento 4 <1°

Notas:
a.  Quando estdo expostas criangas com menos de 15 anos, deve ser tomadas medidas adicionais de protecgdo (e g.:

tratamento<0,1 ovo por litro, fornecer equipamento de protec¢do como luvas, sapatos/botas)
b.  Deve ser calculada a média aritmética na época da irrigacdo. O valor médio de <1 ovo por litro deve ser obtido em

pelo menos 90% das amostras.

Para cada nivel de proteccdo de saide a OMS estabeleceu também o procedimento de
calculo do grau redugdo de patogénicos necessario atingir e as medidas apropriadas para
medi¢ao e verificacao.

O guia da WHO (2006¢) também sugere uma nova abordagem dos valores-guia para a

proteccdo da satide baseados na estratégia de Estocolmo, realizada em 2001. Esta
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estratégia sugere a avaliacdo do risco antes da defini¢do de metas, definindo abordagens
de controlo e avaliando o impacto destas no estado da satde publica (Figura 2). A
estratégia ¢ flexivel e permite aos paises ajustar os valores-guia as circunstancias
econOmicas e ambientais locais e comparar os riscos associados a reutilizagdo de agua
com outras proveniéncias. Esta abordagem facilita a gestdo de doencas infecciosas de

forma integrada e holistica e ndo as isola de outras doengas ou vectores de exposigao.

S EEEEE NN NN NN NN NN NSNS NN NS NEENSNENENEEEEEENEEEEEEEEEEEEEN,
* *
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A
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gSUNEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN,

*

.
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. . ~ . Definir
Definir medidas e Intervencdes (necessidades,
exposicio Defini¢iio de
especificacdes) baseadas nos objectivos < X < .
ambiental Risco
=) A 4
2
f Definir pontos-chave de risco e auditar
=
e procedimentos de eficiéncia global do sistema
fg
2
@)
y
Definir verificagdes analiticas Estado da
(processo, saude publica) Satde Publica

Figura 2 Diagrama Estratégia de Estocolmo (WHO, 2006¢)

Em Dezembro de 2007 foram publicadas, simultaneamente, em Israel ¢ em Espanha
documentos orientadores para a reutilizacdo de dguas residuais tratadas. No Quadro 12
apresentam-se os valores-guia de qualidade da 4gua residual tratada para rega em Israel.
Em Espanha, os valores-guia para reutilizacdo foram publicados no Decreto Real

1620/2007.
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Quadro 12 Valores-guia de Israel, de Dezembro 2007, para a qualidade da dgua residual
para reutilizacao (MEPIL, 2008)

Parametro Rega sem Rios Parametro Rega sem Rios
restricdes restricdes
Condutividade (dS/m) 1,4 - As (mg/L) 0,1 0,1
CBO (mg/L) 10 10 Ba (mg/L) - 50
SST (mg/L) 10 10 Hg (mg/L) 0,002 0,0005
CQO (mg/L) 100 70 Cr (mg/L) 0,1 0,05
NH; (mg/L) 20 1,5 Ni (mg/L) 0,2 0,05
N-t (mg/L) 20 10 Se (mg/L) 0,02 -
P-t (mg/L) 5 0,2 Pb (mg/L) 0,1 0,008
Cl (mg/L) 250 400 Cd (mg/L) 0,01 0,005
F (mg/L) 2 - Zn (mg/L) 2 0,2
Na (mg/L) 150 200 Fe (mg/L) 2 -
CF (UFC/mL) 10 200 Cu (mg/L) 0,2 0,02
OD (mg/L) <0,5 <3 Mn (mg/L) 0,2 -
pH 6,5-8,5 7,0-8,5 Al (mg/L) 5 -
Hidrocarbonetos (mg/L) - 1 Mo (mg/L) 0,01 -
Cloro residual (mg/L) 1 0,05 V (mg/L) 0,1 -
Detergentes anionicos 5 05 Be (mg/L) ol )
(mg/L)
Oleo total (mg/L) - 1 Co (mg/L) 0,05 -
SAR (mmol/L).0,5 5 - Li (mg/L) 2,5
B (mg/L) 0,4

2.1.5.2 Legislacao, normas e recomendac¢des nacionais

A legislacdo Portuguesa admite a utilizagdo de dguas residuais adequadamente tratadas
para grande parte das culturas (Decreto-Lei n. 236/98 — capitulo V), estando as normas
de qualidade definidas no mesmo diploma (artigo 60.° e anexos XVI e XVII). No
entanto apresenta lacunas relativas a qualidade microbioldgica e de critérios relativos
aos sistemas de rega utilizados e caracteristicas dos solos a regar (Beltrao, 2005).
Existem também varias portarias (Portaria n.°557/2003 (DR160 Série I-B de 14 Julho) e
Portaria n.° 591/2003 (DR 164 Série I-B de 18 de Julho)) e o Decreto-Lei n.° 208/2008
de 28 de Outubro, que estabelecem programas com vista a reduzir a polui¢ao das aguas,
estando identificadas em Portugal Continental 6 Zonas de Vulneraveis (aquiferos) e 8
Zonas Vulneraveis nos Acores (lagoas) (Beltrao, 2005).

Embora sem cariz legal, a norma Portuguesa NP 4434, publicada pelo Instituto
Portugués da Qualidade em 2005, representa um importante contributo para a pratica

sustentavel da utilizacdo de 4guas residuais tratadas para rega, pois define:
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1. Os requisitos de qualidade das aguas residuais urbanas tratadas a utilizar como
agua de rega;

2. Os critérios a seguir na escolha dos processos e equipamento de rega a usar;

3. Os procedimentos a adoptar na execucdo das regas com vista a assegurar a
protec¢do da satide publica e do ambiente;

4. Os procedimentos de monitorizagdo ambiental da zona potencialmente afectada

por essa rega.

Esta norma aplica-se exclusivamente a reutilizacdo de 4guas residuais urbanas
(colectadas em sistemas de drenagem colectivos e sujeitas a tratamento em ETAR) na
rega de culturas agricolas, florestais, ornamentais, viveiros, relvados e outros espacgos
verdes. Relativamente ao Decreto-Lei n.°236/98, a NP4434 constitui uma evolugdo nas
lacunas relativas a qualidade microbioldgica, pois j& apresenta valores maximos
admissiveis para os coliformes fecais das dguas para reutilizacdo em rega e definicdo de
esquemas de tratamento (Quadro 13).

Ainda no ambito da reutilizacdo de 4aguas residuais tratadas, o IRAR elaborou a
Recomendacdo n.° 02/2007 com o objectivo de salvaguardar a satide publica e o
ambiente. Esta recomendagdo cobre os aspectos de utiliza¢do, produgdo, distribuicio,
controlo de qualidade, utilizadores, tarifarios de aguas residuais tratadas e questdes
especificamente aplicaveis as entidades concessiondrias de sistemas publicos de
saneamento de aguas residuais. Relativamente as questdes de qualidade das aguas, esta
recomendacdo realga que o uso de aguas residuais tratadas implica a existéncia de
planos de monitorizacdo da qualidade das &4guas residuais tratadas e dos meios
receptores € que a qualidade das dguas residuais tratadas deve satisfazer os requisitos
definidos pelas entidades licenciadoras, e/ou propostos na norma portuguesa NP 4434
e/ou os valores-guia da OMS (WHO, 2006b), em complemento da legislacdo aplicavel

ou como forma de colmatar eventuais lacunas legais.
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Quadro 13 Valores maximos admissiveis para reutilizaciao de agua (adaptado de NP 4434)

Coliformes | Ovos de
. Fecais parasitas Esquemas de Tratamento ~
1 T 1 L .
Classes ipo de cultura (NMP ou entéricos Adequados Observacdes
UFC/100mL) | (ovo/L)
Desinfecgdo por UV
Culturas e . . ~ n
. Secundario=>Filtragdo=>Desinfeccdo | (lampadas com
horticolas para ‘
A CONSuMo. em 100 1 ou auto-limpeza)
oru ’ Terciario=>Filtragdo=>Desinfeccdo | ou O; preferiveis a
) cloragem
Relvados,
parques e Desinfecgdo por UV
jardins (lampadas com
publicos e auto-limpeza)
relvados para a Secundario=>Filtragdo=>Desinfeccdo | ou O; preferiveis a
B préatica de 200 1 ou cloragem. A rega
desportos, Terciario=>Filtragdo=>Desinfec¢do | deve ser feita de
zonas modo a evitar
florestadas com contacto com o
facil acesso publico.
para o publico.
Desinfecgdo por
UV:(lampadas com
Culturas auto-limpeza)
hortlcolgs para Secundario=>Filtragdo=>Desinfeccdo ou Os preferiveis a
consumir ou cloragem. A rega de
cozinhadas, s . ~ . N vinhas e pomares
=> =>
C culturas 1000 1 Tercidrio Flltrzi)gso Desinfecgao deve ser efectuada
forrageiras e . .| de modo a evitar
Lagunagem (Sistema com 3 ou mais
pratenses, lagoas e t, > 25 dias) contacto com 0s
vinhas e g e frutos. Ndo devem
pomares ser aproveitados
frutos caidos no
solo.
Culturas
cerealiferas®,
culturas
horticolas,
culturas
destinadas a
produgdo de
térias-pri . ~
n:;ae;lsas primas Desinfecgdo por
paraas - UV (lampadas com
industrias téxtil, auto-limpeza)
de extracgdo de Secundério=> lagoas de maturagao peza)
Sleos ¢ (t,> 10 dias) ou Oj preferiveis a
D o 10000 1 = cloragem. A rega
essencias ou deve ser feita de
vegetais e Secundario=>Filtra¢do=>Desinfec¢do .
e modo a evitar
similares,
contacto com o
culturas Gblico
florestais e p '
relvados

situados em
locais de dificil
acesso para o
publico ou com
acesso
controlado.

* Com exclusdo do arroz, por ser regado por alagamento.

Nota: t. - tempo de retengao; ufc- unidades formadoras de colonias
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2.1.5.3 Requisitos de qualidade de agua reutilizada na rega de campos de golfe

Os pardmetros de qualidade a considerar na avaliagdo da adequacdo de um efluente de
uma ETAR para rega, ndo sdo os mesmos que deverdo ser tidos em conta no caso de o
destino final ser o langcamento no meio hidrico. Neste ultimo caso, os parametros
habitualmente considerados sdo caréncia quimica de oxigénio (CQO), caréncia
bioquimica de oxigénio (CBOs) e solidos suspensos totais (SST), enquanto que, para a
rega os dois primeiros ndo sao muito relevantes (Monte, 2000).

A égua para rega de campos de Golfe deve atender as seguintes condi¢des (LUSOTUR,
1987):

e Nao vincular agentes patogénicos nocivos para a saude dos golfistas e outros
frequentadores da zona de relva irrigada, bem como habitantes e pessoas que
passam nas proximidades;

e Assegurar uma adequada alimentagdo hidrica da relva e ndo provocar a
degradacdo de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,
designadamente a sua permeabilidade ao ar, a dgua e as raizes, mantendo ao
mesmo tempo as caracteristicas bioldgicas dentro de niveis favoraveis a vida das
plantas;

e [Evitar a colmatagcdo do equipamento de rega, particularmente dos aspersores.

No Quadro 14 sdo apresentadas as caracteristicas mais relevantes para a utilizagdo de
aguas residuais tratadas na rega de campos de golfe, ou seja as que afectam favoravel ou
desfavoravelmente o biossistema solo-planta.

Relativamente as caracteristicas e condigdes gerais da qualidade das 4guas residuais
utilizadas na rega de campos de golfe ndo ha consenso generalizado (Quadro 1 e 2 do
Anexo I) , resumindo-se os aspectos mais relevantes no Quadro 14.

No Quadro 1 e 2 do Anexo I apresentam-se os valores de qualidade fisico-quimica e
microbioldgica da 4gua para a rega de campos de Golfe propostos por varios autores e
organizagoes. Estes valores tém em atencdo ndo s6 a qualidade da 4dgua na vertente dos
efeitos na saide humana, mas também a nivel dos efeitos no solo, relva e equipamentos

de rega.
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Quadro 14 Parametros que afectam a qualidade da 4gua para rega de campos de golfe
(adaptado de Asano et al., 1984 e LUSOTUR, 1987)

Caracteristicas

Parametros de avaliacido

Efeito

Solidos suspensos totais

SST

Concentragdes de SST podem provocar depositos de
solidos, condigdes anaerobias, reduzir a
permeabilidade do solo e provocar entupimentos no
equipamento de rega.

Soélidos dissolvidos totais

SDT, Condutividade eléctrica,
elementos especificos (e. g.: Na,

Salinidade excessiva pode causar damos a cultura.
Alguns elementos podem ser toxicos para as plantas
(Na, B, Cl); o ido Na" pode induzir problemas de

Ca, Mg, Cl, B) permeabilidade no solo.
A decomposigdo destes compostos pode levar a
deplegdo de oxigénio em massas de agua ¢
Matéria Organica CQO, CBO consequentemente o desenvolvimento de condi¢des

biodegradavel

sépticas.
Em efluentes tratados, o teor de matéria organica nao
causa, geralmente problemas.

Compostos organicos

Compostos especificos (fendis,
pesticidas, hidrocarbonetos

Resisténcia aos processos convencionais de
tratamento. Alguns sdo toxicos, a sua presenga pode

recalcitrantes halogenados) ser limitativa da utilizag@o do efluente para rega.
Sdo nutrientes essenciais para o crescimento das
plantas; a sua presen¢a normalmente valoriza a dgua
de rega. Quando aplicados no solo em quantidades
Macronutrientes Azoto, fosforo e potassio excessivas podem induzir ao crescimento de vida

aquatica indesejavel. Quando descarregados em
grande quantidades nos terrenos podem provocar a
polui¢do das dguas subterraneas.

Actividade hidrogenionica

pH

O pH das aguas residuais afecta a solubilidade dos
metais e a alcalinidade do solo.

Metais

Cd,Cr,Cu,Fe;Hg,Ni;Zn

Alguns metais acumulam-se no ambiente e sao
toxicos para as plantas e animais. A sua presenga
pode ser um factor limitante da utilizagdo de aguas
residuais para rega.

Sais inorganicos dissolvidos

SDT
Condutividade eléctrica

A elevada salinidade prejudica o bom
desenvolvimento de muitas plantas.

Cloro residual

Cl livre
Cl1 combinado

Teores excessivos de cloro livre podem causar
queimaduras nas folhas. No entanto a maior parte do
cloro nas aguas residuais tratadas esta na forma
combinada, o que ndo causa problemas para as
culturas. Por outro lado existe grande preocupagao
relacionada com o efeito toxico dos compostos
organoclorados no que diz respeitos as aguas
subterraneas.

Microrganismos patogénicos

Coliformes Fecais
Helnintas

Transmissao de doengas.

Como ¢ possivel verificar através dos Quadros 1 e 2 do Anexo I uma agua com

qualidade aceitavel para rega definida por Carrow et al, 1998 ¢ Stowell, 1999 nao tém

de necessariamente cumprir os valores-guia definidos pela OMS ou pela US EPA. No

limite podemos ter uma dgua com qualidade agronémica boa para rega da relva (aspecto

agrondmico), mas do ponto de vista de risco para a saude publica ndo, uma vez que nao

sd0 0s mesmos parametros que sao analisados nas duas vertentes. Enquanto que o

pardmetros microbioldgicos sdo importantes numa avaliagdo do risco para a satde

publica, numa avaliacdo agrondmica ndo, sendo mais relevantes a concentracdo do

nutrientes dissolvidos. S6 uma analise conjunta das duas vertentes, agronémica € risco

para a saude publica podera definir os valores-guia mais adequados.
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2.2 Esquemas de tratamento usualmente associados a reutilizacio

2.2.1 Etapas do tratamento

Um processo de tratamento da dgua residual capaz de atingir os padrdes de qualidade
exigidos para a reutilizacdo e protec¢@o da saude publica ¢ o elemento critico do sistema
de reutilizacao (Asano, 1998).

Um tratamento convencional de &4guas residuais consiste numa combinacdo de
processos fisicos, quimicos e operagdes de remoc¢do de solidos, matéria organica,
organismos patogénicos, metais e alguns nutrientes. Os termos mais vulgarmente
utilizados para descrever os diferentes graus de tratamento sdo: tratamento preliminar,
primdrio, secundario, terciario e tratamento de afinacao.

Os processos de tratamento de uma ETAR para reutilizacdo resultam da aplicacdo das
mesmas tecnologias aplicadas nas ETAR convencionais. O desafio na concepcdo de
uma ETAR para reutilizacdo ¢ conceber um esquema de tratamento atendendo a uma
analise custo-beneficio que cumpra os objectivos pretendidos. O tratamento a aplicar em
cada ETAR para reutilizagdo varia de acordo com a qualidade do produto final
pretendido.

Os esquemas de tratamento simples envolvem processos de separacao solido-liquido e
de desinfeccdo, processos mais complexo combinam processo fisicos/quimicos e
bioldgicos aplicando uma abordagem de remog¢ao multibarreia (Asano, 1998).

Na Figura 3 ¢ apresentado um diagrama de fluxo tipico e as tecnologias de tratamento

mais comuns associadas a cada etapa do processo de tratamento de uma ETAR.

2.2.2 Tratamento preliminar (pré-tratamento)

O objectivo do tratamento preliminar é remover solidos grosseiros e outros materiais de
grandes dimensdes normalmente presentes nas aguas residuais. Esta operagdo ¢
necessaria para proteger os equipamentos e processo de tratamento a jusante. O
tratamento preliminar tipico inclui as operacdes de gradagem, desarenamento e
desengorduramento. Nesta fase a agua residual ¢ preparada para as fases de tratamento
subsequentes, podendo ser sujeita a um pré-arejamento ¢ a uma igualiza¢do tanto de

caudais como de carga (organica ou fisico-quimica).
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Figura 3 Diagrama de fluxo tipico de uma ETAR e tecnologias de tratamento mais comuns associadas a cada etapa do processo de tratamento

(adaptado de Asano et al., 1984)

Preliminar Primario Secundario Terciario/Afinacao
1 Efluente | Efluente 1 EﬂHente —
| P | I
! - ! I Desinfecc¢do
1 Desinfeccio |4 1 Processo de baixa Taxa ) N ¢
I esinteceao I ,| Lagoas de estabilizagdo Desinfecgdo
( ) : : Lagoas arejadas 4 | Remocio de azoto
Gradagem I I I nitrificagido-desnitrifica¢do
I I I troca idnica R
; ; Processo de alta Taxa : breakpoint chlorination
| | LL;:mas actlra(;ias | gés stipping
: . eitos percoladores .
! ! . . | escoamento superficial
Desarenamento i Sedimentagao i Bireactores rotativos I P
| 1 > | |
I I I Remocao de fosforo
| 1 ) . 1 Ce , . S
I | Sedimentagao I precipitacao quimica
Desengorduramento : : : cecnndaria :
! ;
| ! - ' I ~ s ~
g D e ittt ittt 1 Remocio de sélidos em suspensio
I v I coagulacdo quimica >
| | filtracao
I Tratamento de lamas I ¢
| | | |
! Biologico Nao biologico ! Remoc¢io de matéria orginica e
: espessamento espessamento : metais N
I digestdo condicionamento I adsor¢do em carvio
1 desidratacao desidratacao I
| | ~ L1s . .
I ﬁltro’ ﬁltro’ . Remocao de sdlidos dissolvidos
centrifuga centrifuga .
I . C ~ I osmose inversa R
leitos de secagem incineragao .1
: : electrodialise
destilacao
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2.2.3 Tratamento primario

O objectivo do tratamento primario ¢ remover os solidos sedimentdveis e a matéria
flutuante e assim reduzir o contetdo em solidos suspensos. Convencionalmente o
tratamento primdrio ¢ eficiente na remocdo de particulas superiores 50 um (Asano,
1998). Em geral cerca de 50 a 70% de SST e 25 a 40% de CBOs.sdo removidos da agua
residual nesta etapa (Metcalf & Eddy, 2003). Nutrientes, constituintes hidrofobicos,
metais e microrganismos também podem ser removidos no tratamento primario. Cerca
de 10 a 20% do azoto organico e cerca de10% de fosforo sdo removidos num tratamento
primario convencional. A eficiéncia de remoc¢do do tratamento primario pode ser
aumentada através da incorporagdo de um processo de coagulacao/floculacdo a
montante da sedimentagdo gravitica e/ou pela utilizagdo de filtracdo apds sedimentacao.
(Asano, 1998).

Para varias aplicagdes de reutilizagdo, o tratamento primario fornece o tratamento

necessario para se tingir os valores de qualidade pretendidos (Asano, 1998).

2.2.4 Tratamento secundario

O objectivo do tratamento secundério ¢ remover a matéria organica biodegradavel (em
solugdo ou em suspensao) e os solidos suspensos (Metcalf & Eddy, 2003). O tratamento
secundario inclui um conjunto de processos de tratamento bioldgico conjuntamente com
uma separacao solido/liquido. Processo biologico estd desenvolvido de forma promover
uma metabolizacdo efectiva do substrato organico dissolvido ou suspenso na agua
residual. A biomassa de microrganismos interage com a agua residual utilizando um
processo de crescimento em suspensao ou em filme fixo. O processo de lamas activadas
e lagoas de estabilizacdo sdo exemplos de crescimento em suspensdo, enquanto os leitos
percoladores e biodiscos ou discos biologicos sdo processos de biofilme fixo.

Uma parte da matéria organica existente na agua residual fornece energia e nutrientes
que suportam o crescimento microbiano, enquanto a restante ¢ oxidada pelos
microrganismos em didxido de carbono, d4gua e outros produtos.

O sistema de tratamento bioldgico convencional consiste num reactor biologico arejado
conjuntamente com um decantador secundario para remog¢do e concentragdo da
biomassa produzida da conversao dos compostos organicos constituintes da agua
residual. Um importante aspecto do tratamento secundario de crescimento em
suspensdo, lamas activadas, ¢ a formacao de flocos, particulas de biomassa com 50 a

200 um de tamanho, que podem ser removidos graviticamente por sedimentagao,
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deixando um liquido sobrenadante relativamente claro, designado como efluente
tratado. Tipicamente o efluente tratado deste tipo contem niveis de 10 a 30 mg/l de
CBO e SST atingindo eficiéncias de remocao de SST superiores a 99% (Asano, 1998 e
Metcalf & Eddy, 2003). Dependendo do processo de operacdo, 10 a 50% de azoto
organico ¢ removido durante o tratamento secunddrio convencional e o fosforo ¢é
convertido em fosfato (PO,”). As lamas biologicas produzidas durante o tratamento
secundario sdo tratadas por digestdo aerdbia ou anaerdbia, compostagem ou
estabilizacdo e desidratagdo.

Em todas as configuragdes de processos biologicos de crescimento em suspensdo para
remog¢ao bioldgica do foésforo, inclui-se uma zona anaerébia seguida de uma zona
aerobia. O processo de remocao de fosforo mais comum ¢ um processo com uma fase
anaerobia seguida de uma aerdbia, normalmente designado por Phoredox, ou
esquematicamente reapresentado por A/O, sendo que o A representa a fase anaerdbia e
o O a fase aerdbia. Existem varias modificagdes a esta configuracdo, como ¢ exemplo o

A0 ¢ UCT (Processo da Universidade de Cape Down) (Metcalf & Eddy, 2003).

2.2.5 Tratamento terciario/tratamento de afinac¢ao

De uma forma geral o tratamento terciario refere-se a remoc¢do adicional de solidos
suspensos, coloidais e dissolvidos por técnicas de separacao fisico-quimica como a
adsorcdo, floculagdo/precipitacdo, membranas ou filtragdo avancada, permuta idnica e
osmose inversa de solidos que persistem apds o tratamento secundario. O tratamento
terciario € necessario se se pretende remover azoto, fosforo (nos casos em que o
tratamento secundario nao tem essa finalidade), e para a remog¢ao adicional de s6lidos,
compostos organicos refractarios, metais pesados e microrganismos (Metcalf & Eddy,
2003 e Asano, 1998).

Devido ao tratamento de afinagdo usualmente seguir um esquema de tratamento
secundario de alta carga, ¢ vulgarmente referido como tratamento terciario. Os
processos de afinacdo sdo normalmente combinados com tratamentos primarios e
secundarios (e.g.: lamas activas, leitos percoladores), ou em vez do tratamento
secundario (FAO, 1992).

O tratamento terciario constitui um dos passos fundamentais para atingir os elevados

padrdes de qualidades requeridos para a reutilizagdo mais restritas, como por exemplo,

remocao de organismos patogénicos.
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2.2.5.1 Coagulacio quimica e floculacio

O processo de coagulagado/floculagdo envolve a adi¢do de quimicos a agua residual para
promover a agregacao das particulas de forma a promover a separacdo solido/liquido
por sedimentagdo e filtragdo. Os coagulantes quimicos inorganicos sdo sais metalicos
como por exemplo o alum (sulfato de aluminio), cloreto férrico ou sulfato férrico. O sal
hidrolisa-se na agua e reage com a superficie das particulas destabilizando-as. De forma
a melhorar a eficiéncia do processo por vezes conjuntamente com os coagulantes
inorganicos também s3o utilizados polielectrolitos organicos. A dosagem de
coagulantes depende das caracteristicas da agua residual e do processo de tratamento
variando de 1 a 50mg/L para coagulante inorganicos e 0,5 a 10 mg/L para
polielectrdlitos organicos. A ozonizagdo pode servir para melhorar a eficiéncia da
coagulacdo (Asano, 1998).

Se a coagulacdo/floculagao se realizar directamente a montante da filtracao o processo €
designado como filtra¢do directa; se ¢ precedido por sedimentagdo e filtragao ¢ definido

como tratamento convencional.

2.2.5.2 Filtragao

Os trés tipos basicos de filtragdes consideradas no tratamento terciario sdo a filtragdo
em profundidade, filtracdo de superficie e filtragio por membranas. A filtragdo em
profundidade corresponde a remog¢ao do material em suspensao através da passagem da
agua residual através de meio de filtracdo compacto ou granular. Este tipo de filtracdo ¢
vulgarmente utilizada para a remoc¢ao de sé6lidos (incluindo CBO particulado) de aguas
residuais efluentes dum tratamento bioldgico ou quimico. A filtragdo em profundidade ¢
também utilizada como etapa de pré-tratamento para a filtracio em membranas. Um
unico ou dois estdgios de filtracdio também sdo utilizados para remover o foésforo
precipitado quimicamente.

A filtragdo de superficie envolve a remoc¢do de material em suspensdo através de
“peneiragao mecanica”. O liquido passa por uma superficie fina (material filtrante) com
orificios entre 10 e 30 um (filtros de pano) que retém os solidos em suspensdo. As
membranas podem ser fibras metélicas, tecidos e materiais sintéticos. A filtracdo de
superficie ¢ utilizada para remover solidos em suspensdo de efluentes secundarios ou de

efluentes de lagoas de estabilizagdao (Metcalf & Eddy, 2003).
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A filtragdo em membranas remove matéria particulada e coloidal da adgua, o tamanho
das particulas removidas estende-se até aos constituintes dissolvidos (tipicamente
0,0001 a 1,0 um). O papel das membranas € servir de barreira selectiva, permitindo a
passagem de certos constituintes e retendo outros no liquido. O processo de filtragdo de
membranas pode ser classificado em microfiltragdo (MF), ultrafiltracdo (UF),
nanofiltragdo (NF), osmose inversa (OI), dialise e electrodidlise (ED), sendo
classificadas de acordo com o tipo de material, natureza da for¢ca motriz, mecanismo de

separac¢do, qualidade da separacdo obtida (Metcalf & Eddy, 2003).

2.2.5.3 Desinfeccao

A desinfec¢do constitui uma opera¢dao unitaria essencial na maioria das ETAR que
produzem dagua para reutilizagdo, sendo o seu objectivo a destruicio dos
microrganismos patogénicos (Asano, 1998).

A etapa de desinfec¢do normalmente encontra-se no final de processo de tratamento das
ETAR. A desinfec¢do quimica ¢ baseada na adi¢do de um forte oxidante quimico (ex:
cloro, ozono, peroxido de hidrogénio e bromo). A oxida¢do quimica, particularmente
com ozono também pode ser eficiente na redu¢ao do odor e cor da agua residual e
melhor a biodegradabilidade dos constituintes organicos (Asano, 1998).

A radiagdo ultravioleta (UV) ¢é outro processo bastante comum de desinfec¢do. A Luz
ultravioleta ¢ a por¢do de espectro electromagnético com comprimento de onda entre
100 e 400 nandémetros (nm), o comprimento de onda germicida situa-se localizado na
regido espectral de 200 a 300 nm. Os microrganismos sdo inactivados pela luz UV
como consequéncia dos danos fotoquimicos provocados pela radiacdo UV nos acidos
nucleicos que altera a estrutura do DNA e RNA, impossibilitando a reproducdo das
bactérias e dos virus. Os danos nas células dependem da dose de radiagao UV absorvida
e da sua resisténcia. A maioria dos virus e bactérias apresenta baixa resisténcia de
inactivagdo a pequenas doses de radiagdo UV. Regra geral as bactérias sdo mais
resistentes que os virus e os parasitas protozoarios, tais como Cryptosporidum e Giardia,
sd0 mais sensiveis que a maioria das bactérias. Os bacilos negativos sdo mais sensiveis
que 0s cocos positivos e 0s esporos bacterianos (Trojan, 2007).

A dose UV, fornecida por um sistema de desinfecc¢do, ¢ o produto da intensidade UV
(milivolts por centimetro quadrado) pelo tempo de retencdo (exposi¢cdo) em segundos.

Cada unidade da dose equivale a milivoltes segundos por centimetro quadrado
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(mW.s/cm?) ou milijoules por centimetro quadrado (mJ/cm?). (Asano, 1998 e Trojan,
2007). A intensidade dos UV ¢ afectada pela qualidade da dgua residual, cinética da
inactivagdo microbial, configuragdo do equipamento/ldmpada, idade e sujidade da
lampada. A temperatura ¢ o pH ndo afectam a desinfec¢do UV. Os pardmetros de
qualidade da agua residual que normalmente afectam a intensidade dos UV sdo os
componentes organicos e inorganicos (e.g.: ferro) e SST, mais propriamente o numero,
propriedades Opticas e tamanho da particula. (Asano, 1998 e Trojan, 2007).

A eficiéncia dos UV ¢ afectada pela transmitancia das aguas residuais que depende dos
processos de tratamento a montante. Em geral, os processos de tratamento secundarios
produzem efluentes com transmitancia entre 60% e 65% (Trojan, 2007). A filtracao
aplicada a montante dos UV melhora a sua eficiéncia de desinfec¢do (Asano, 1998).
Outros métodos alternativos de remocdo de organismos envolvem a exposicdo de
organismos patogénicos a ambientes alcalinos (e.g. tratamento com cal). Também
podem ser utilizados métodos fisicos como por exemplo a filtragdo em meios granulares
e membranas.

O tipo de desinfec¢do mais comum na reutilizagdo ¢ a adi¢do de cloro em dosagens que
variam de 5 a 20 mg/L com um méaximo de contacto de duas horas.

Uma vez que o cloro pode ter efeitos negativos nas culturas, o cloro residual na agua
residual tratada deve constituir um parametro a controlar. Em alguns sistemas ¢
necessario proceder a uma etapa de descloragem, por dioxido de enxofre ou outro
agente redutor. A adsor¢do em carvao também ¢ utilizada na remocao de cloro. (Asano,

1998).

2.2.5.4 Remoc¢ao de nutrientes

O azoto e o fosforo sao benéficos para a maioria das culturas, no entanto, devido as
necessidades de armazenamento da 4gua residual tratada para rega, podem constituir um
problema devido a promoverem o crescimento de algas nos reservatérios e condutas.

Os sistemas de tratamento podem ser desenhados para remover azoto e/ou foésforo. Na
agua residual nao tratada o azoto pode existir sob a forma dissolvida ou particulada e
em varios estados de oxidacdo, sendo a amoénia e o azoto organico as formas
dominantes de azoto nas dguas residuais. Durante o processo de tratamento bioldgico o
azoto organico ¢ convertido amonia constituindo uma fonte de azoto para o crescimento

microbiano. No crescimento microbiano algum azoto ¢ oxidado pelos microrganismos a
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nitritos e nitratos através de processos aerobios, processo conhecido por nitrificagdo. O
nitrato resultante pode ser convertido a azoto molecular (N;) através de um processo
bioldogico na auséncia de oxigénio (andxico), designado por desnitrificacdo. A
combinac¢do dos dois processos biologicos ¢ responsavel pela remocdo de azoto da agua
residual. O azoto também pode ser removido por air stripping, oxidagao quimica e troca
16nica (Asano, 1998).

A remocgao de fosforo ¢ obtida através da conversdo do fosforo soluvel em fosforo
particulado através da adicdo de quimicos precipitantes como por exemplo a
precipitagdo sob a forma de fosfato de célcio, através da adig¢do de cal ou a precipitacao
através da adi¢do de sais metdlicos de ferro e aluminio. O processo bioldgico de
remocdo de fosforo obtém-se através de uma sequéncia anaerdbia-aerdbia, em que
ocorre a libertagdo de ortofosfato inorganico, sendo seguido pela absor¢do extra de
fosforo na fase aerobia. A separagdo das células dos microrganismos contendo fosforo,
corresponde a remocdo de fosforo da agua residual. Em muitos casos a remogao

biologica do fosforo ¢ acompanhado por um sistema de remog¢do de azoto (Asano,

1998).

2.2.6 Esquemas de tratamento normalmente utilizados na reutilizacio da agua

Os esquemas de tratamento utilizados numa ETAR tendo em vista a reutilizacdo da
agua variam em funcdo da qualidade pretendida e do uso que se pretende dar a agua
tratada.

Alguns organismos nacionais e internacionais, na definicdo dos requisitos de qualidade
da agua residual tratada, especificam nao sé os valores—guia de qualidade mas também
os niveis e processos de tratamento a implementar. S3o exemplo dessa situagdo os
valores-guia de 2004 apresentados pela US EPA (Quadro 4 e 5), os da WHO/AFESD de
2004 (Quadro 6 7) e a NP4434 (Quadro 13).

O Quadro 15 apresenta um resumo da qualidade da 4gua obtida por aplicagdo de

diferentes esquemas de tratamento.
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Quadro 15 Qualidade tipica esperada das daguas residuais urbanas tratadas através de
varias combinacdes de operacdes e processos unitarios (adaptado de Metcalf e Eddy, 2003)

Processo de tratamento SST RO | ©QO N-t NH;-N POP Turvagao
(mg/L) (mg Oy/L) (mg N/L) | (mgN/L) | (mg-P/L) (UNT)
L i + filtraga
amas activadas + filtragio 4-6 | <5-10 | 30-70 | 15-35 15-25 4-10 03-5
granular média
Lamas activadas + filtracao
granular média + adsor¢do em <5 <5 5-20 15-30 15-25 4-10 0,3-3
carvao
L . rificach
amas activadas/nitrificago, 1025 | 5-15 | 20445 | 20-30 1-5 6-10 515
num unico estagio
Lar,na.s activadas/nitrificacdo, em 10-25 5.15 | 20-35 510 1 6-10 515
estagios separados
Adicdo de um sal metalico as
i +
lamas activadas + <510 | <5-10 | 2030 | 35 12 <1 0,32
nitrificagdo/desnitrificagdo +
filtragao
Remocgao biologica do fosforo 10-20 5-15 | 20-35 15-25 5-10 <2 5-10
R do biologi fosfi
emogao bio ?glca do fosforo e <10 < 2030 <5 < < 032
azoto + filtrag@o
Lamas activadas + Filtragdo
granular média + adsorgdo em <1 <1 5-10 <2 <2 <1 0,01-1
carvao + osmose inversa
Lamas activadas/nitrificagao-
desnitrificagdo e remogdo de
fosforo + filtragdo granular média <1 <1 2-8 <1 <0,1 <0,5 0,01-1
+ adsor¢do em carvao + osmose
inversa
Lamas activadas/nitrificagao-
d’esmtrlﬁcaq.ao e remo?ao de <1 <1 2.8 <0.1 <0.1 <05 0.01-1
fosforo + microfiltragdo + osmose
inversa

2.3 Avaliacio de desempenho de estacdes de tratamento de aguas residuais

2.3.1 O que é a avaliacdo de desempenho?

A avaliacdo de desempenho ¢ um processo pelo qual a organizagdo identifica em que

medida o desempenho de cada ETAR contribui para satisfazer os objectivos estratégicos

e atingir os resultados da organizagao.

A avaliagdo de desempenho nao deve ser entendida como um instrumento de controlo,

mas sim como um meio de obter um conhecimento mais eficaz do desempenho, de

forma objectiva ¢ rigorosa, proporcionando a melhoria continua da sua performance.
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Desta forma, a Avaliagdo de Desempenho ndo ¢ um fim em si mesma, ¢ apenas uma
ferramenta que tem como objectivo melhorar os resultados da organizagdao. (AERLIS,
2008). Assim, este processo deve ser encarado como um acompanhamento continuo,
onde dar e receber feedback (realimentagio) constitui o essencial do percurso.

Apesar da importancia dos estudos de avaliagdo de desempenho em diversas entidades,
a utilizacdo da avaliacdo de desempenho no sector da 4gua nao constitui uma pratica
generalizada (Crotty, 2003). No sector da agua, em particular na avaliacdo de
desempenho de ETAR foram realizados poucos trabalhos, quando comparadas com

outras areas, como por exemplo a distribuicdo de agua e a drenagem de aguas residuais.

2.3.2 A importancia da aplicacdo de medidas de avaliacao de desempenho

As medidas de avaliagdo de desempenho sdo muito importantes, pois a medicdo ¢ a
primeira etapa que leva ao controlo e eventual melhoria. Se ndo se medir, ndo se
consegue entender o processo, se ndo se entende o processo ndo € possivel controla-lo.
Se ndo se controla o processo, nao e possivel aperfeigoa-lo.

De acordo com Alegre et al. (2006) as medidas de avaliagdo de desempenho

classificam-se em trés tipos: indicadores, indices e niveis de desempenho.

Indicadores de desempenho (ID) — No sector da dgua, um indicador de desempenho ¢

uma medida quantitativa da eficiéncia (mede até que ponto os recursos disponiveis sdo
utilizados de modo optimizado para a producdo do servico) ou da eficacia (grau de
cumprimento dos objectivos de gestdo) de um aspecto particular do servigo prestado por
uma identidade gestora de um sistema de abastecimento de agua ou de um sistema de
aguas residuais (Alegre et al., 2004). Cada indicador expressa o nivel do desempenho
efectivamente atingido, tornando directa e transparente a comparagdo entre objectivos
de gestdo e resultados obtidos, simplificando uma situagdo, que de outro modo, seria
mais complexa e subjectiva (Ashley et al., 2004). Os indicadores até hoje desenvolvidos
sdo, em geral, calculados pela razdo entre duas varidveis da mesma natureza
(adimensionais, €.g., expresso em percentagem) ou de natureza distinta (intensivos, e.g.,
eXpressos em kWh/m3) (Stahre & Adamsson, 2004; Ofwat, 2005; Alegre et al., 2006;
Worldbank, 2006).

indices de desempenho — Resultam da combinacio de medidas individuais de

desempenho, por exemplo indicadores de desempenho, agregando informagao.
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Enquanto que os indicadores, per si, ndo emitem qualquer informag¢do em termos do

maior ou menor desempenho, os indices ja o podem fazer.

Niveis de desempenho — Ao contrario dos indicadores e indices, os niveis de

desempenho sdo medidas de caracter qualitativo, expressas na forma de categorias (e.g.:
mau, satisfatorio, bom, muito bom). Podem resultar da agregacao das medidas de outro
tipo ou, directamente, de processos de avaliacdo qualitativos (e.g.: inquéritos para
avaliacao de satisfacdo dos consumidores). Em geral, recorre-se a niveis de desempenho
quando ndo ¢ viavel calcular medidas quantitativas.

A comparacdo do desempenho de uma entidade gestora com metas pré-estabelecidas
internamente ou com os resultados do desempenho de outras entidades gestoras ¢é
denominada “benchmarking” (Molinari, 2005). Existem dois tipos de benchmarking:
benchmarking métrico e benchmarking de processo. Benchmarking métrico ¢ uma
avaliacdo de comparagdo quantitativa utilizando medidas de desempenho (usualmente
indicadores), que permite as entidades gestoras analisarem o desempenho interno ao
longo do tempo, compara-lo com o desempenho de outras entidades semelhantes e
estabelecer metas de desempenho (Stahre & Adamsson, 2004; Molinari, 2005; Sharma,
2006). Podem, portanto, ser identificados os dominios com um bom desempenho, bem
como aqueles onde existe necessidade de melhoria (Stahre e Adamsson, 2004).

O benchmarking de processo envolve, numa primeira fase, a identificacdo dos
procedimentos especificos a serem melhorados através de um “process mapping” e
posteriormente, a localizacdo dos exemplos de exceléncia para o ajuste padrio e

possivel evolucao (Molinari, 2005; Sharma, 2006).

2.3.3 Utilizadores de indicadores de desempenho

A avaliacao de desempenho é uma ferramenta de grande utilidade na quantificacao,
analise e promoc¢ao da melhoria das organizacdes. Como tal, tem sido utilizada por
diversas entidades: entidades gestoras, consumidores ou utilizadores directos,
utilizadores pro-activos, administragdo publica, entidades reguladoras e financiadoras.
A informagdo obtida através da aplicacdo dos sistemas de avaliacdo de desempenho ¢
muito Util, apesar de pouco generalizada, mas a sua aplicacdo tem vindo a aumentar,
comecando-se, pouco a pouco, a utilizar no sector da adgua.

A utilizacdo de indicadores de desempenho pode ter diversas vantagens consoante o

utilizador, nomeadamente:
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L. Ajudam a definir realisticamente os objectivos e a verificacdo do seu
cumprimento;

II.  Uniformizam a informagao recolhida;

III. Fornecem informagao de suporte a tomada de decisdes;

IV. Permitem monitorizar os efeitos das decisoes;

V. Permitem destacar os pontos fortes e fracos dos diversos sectores das entidades
gestoras, apoiando, assim, a adop¢do de medidas correctivas para melhoria da
produtividade, dos procedimentos e das rotinas de trabalho;

VI. Facilitam a implementaggo de rotinas de benchmarking;

VII. Permitem obter informacdo chave para efeitos de andlise de risco e garantia da

qualidade.

2.3.4 Dominios de avaliacdo de desempenho

Como consequéncia das caracteristicas intrinsecas dos diferentes utilizadores, os
indicadores que integram os diferentes sistemas de avaliagdo sdo consideravelmente
distintos, existindo, no entanto, um nimero significativo que ¢ comum a varios sistemas.
Segundo Vieira et al., (2006) os ID dos sistemas de avaliacdo de desempenho mais
utilizados distribuem-se pelos seguintes dominios: economia e financas, tecnologia,
organizacio e recursos humanos, qualidade do produto, qualidade do servico e

ambiente.

ID econémico-financeiros: s3o o principio da maioria dos sistemas de avaliagdo de
desempenho (Vieira et al. 2006). Correspondem a racios de uso corrente no dominio
economico-financeiro e relacionam-se com proveitos, custos correntes, custos de capital,
investimentos, liquidez e rendibilidade, incorporando, por vezes informacdo de pregos

de venda de agua.

ID tecnolégicos: cobrem aspectos relativos a operagdo e manuten¢do dos sistemas de
reabilitacdo de infra-estruturas, monitorizagdo de qualidade da agua, perdas de agua
(Crotty, 2003; Stahre & Adamsson, 2004; Alegre et al., 2006), inspec¢do ¢ avarias
(Malntosh, 1997; Crotty, 2003; WUP, 2002; Alegre et al., 2006; Adamsson, 2004;
Molinari, 2005; Stahre e World Bank, 2006 ¢ Silva, 2007).
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ID organizacionais e de recursos humanos: avaliam a utilizacdo dos recursos
organizacionais ¢ humanos de uma entidade gestora, e cobrem aspectos como o numero,
qualificagdo e formagao do pessoal, e aspectos de satde e seguranca no trabalho (Crotty

2003 e Vieira et al., 20006).

ID de qualidade do produto: devido a sua relevancia em termos de saude publica e por
ser um aspecto com requisitos legais, os ID de qualidade do produto existem em

praticamente todos os servicos de abastecimento de dgua e de aguas residuais.

ID de qualidade do servico: contemplam aspectos como satisfagdo do consumidor,
relacdo com o consumidor, cobertura de servi¢co, reclamagoes dos clientes ao servigo

prestado, resposta as reclamagdes, inundagdes e danos causados a terceiros.

ID ambientais em Alegre et al. (2006), ¢ em Matos et al. (2003) sdo indicadores
especificos de deplegdo de recursos hidricos, volume e frequéncia de descargas de aguas
residuais no meio receptor, utilizacdo de dguas residuais, producao e gestdo de residuos

e consumo de energia (Vieira et al., 2006).

2.3.5 Abordagens sistematizadas de avaliacio de desempenho de ETAR

2.3.5.1 Aspectos gerais

Apesar da literatura ser abundante no ambito da aplicacdo empirica da avaliacdo de
desempenho, ¢ escassa no campo ambiental e mais concretamente na aplicagdo pratica
em ETAR. A maioria das avaliagcdes de desempenho das ETAR restringe-se a avaliagao
do cumprimento da legislagdo. A comparacdo dos resultados obtidos apds depuragdo
das aguas residuais e a legislacdo vigente ¢ o exemplo de avaliacdo de eficiéncia do
processo de tratamento das ETAR mais divulgado em todo o mundo. Este sucesso deve-
se ao facto do incumprimento da legislagdo ter implicagdes econdmicas e judiciais para
as entidades intervenientes. No entanto, na opinido dos operadores/exploradores das
ETAR a avaliagdo de desempenho ¢ de extrema importdncia tanto ao nivel do

cumprimento da legislagdo como econdémico, na reducdo de custos.
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Seguidamente, por ordem cronoldgica, descrevem-se algumas abordagens
sistematizadas da avaliagdo de desempenho de ETAR que foram desenvolvidas por
diversas entidades de diversos paises, com destaque para os sistemas de indicadores e

respectivos objectivos.

2.3.5.2 Sistema do Six-Cities Group

Em 1995, o “Six-Cities Group” constituido por seis cidades da Escandindvia
(Copenhaga, Gotemburgo, Helsinquia, Malmo, Oslo e Estocolmo) iniciou o
desenvolvimento integrado de um sistema de benchmarking do desempenho de servigos
de aguas e aguas residuais (Stahre & Adamsson, 2004). Este grupo desenvolveu um
conjunto de indicadores de desempenho (ID), que podem ser considerados como uma
linguagem de referéncia normalizada, necessdria para a realizacdo de comparacgdes
consistentes entre sistemas. Os ID deste sistema cobrem as seguintes areas:

-Satisfagdo dos clientes: ID e métodos de medicdo que reflectem as expectativas dos
clientes e a apreciacdo dos seus servigos;

-Qualidade: ID para completar os indicadores econdmicos e de satisfacdo dos clientes;
-Fiabilidade: ID que descrevem a fiabilidade da operacao do sistema;

-Ambiente: ID que ilustram o cumprimento de objectivos ambientais alcangados pelos
Servicos;

-Organizagao/pessoal: ID que descrevem a eficiéncia e a relag@o entre servicos internos
e outsourcing;

-Econdémica: ID que comparam os custos do sistema. Anualmente ¢ realizado um
relatorio com os resultados dos indicadores, sendo também elaborada uma versdo
resumida do mesmo para os administradores das entidades gestoras.

Em 2001 foi iniciado o benchmarking de processo que, ao contrario do anterior, incide
sobre aspectos especificos do sistema (e.g.: perdas de dgua, entupimento de colectores).
O aumento de eficiéncia dos processos em andlise ¢ obtido através da identificagdo das
melhores praticas em sistemas semelhantes das entidades que participam no grupo

(Stahre & Adamsson, 2004).

2.3.5.3 Sistema do Banco Mundial

Em 1996, verificando a importancia de se disponibilizar uma base de dados de

indicadores de eficiéncia, o Banco Mundial promoveu uma iniciativa que permitiu aos
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profissionais da 4gua e saneamento interessados reduzir as barreiras através do processo
de benchmarking (i) acordando um conjunto de indicadores, (ii) utilizando uma
defini¢do standard e (iii)) um modelo de partilha de resultados. O primeiro produto desta
iniciativa foi o IBNET Start-up Kit.

O IBNET - International Benchmarking Network for Water and Sanitation Utilities ¢
um projecto que privilegia a partilha da informacao de diferentes paises (74 paises)
através de uma rede de websites (www.ib-net.org). O IBNET considera um conjunto
basico de 12 categorias de indicadores como o minimo para iniciar o processo de
benchmarking (Quadro 16). No Quadro 16 apresentam-se os ID relativos a servigos de

aguas residuais

Quadro 16 Estrutura do sistema de indicadores de desempenho do Banco Mundial

(World Bank, 2006)
CATEGORIAS INDICADOR PRINCIPAL
A — Cobertura de Cobertura de servigo — dguas residuais
servigo
C — Agua ndo Agua nio facturada
facturada
D — Praticas de Nivel de medi¢ao
medigdo
E — Desempenho Rupturas na rede
das redes Obstru¢do no sistema de esgotos
F — Custos de Custos operacionais unitarios

operagao e recursos
humanos

Funcionarios /1000 ligagdes

Funcionarios/1000 habitantes servidos

Relag@o: custos recursos humanos e custos operacionais

Relagdo custos de energia e custos operacionais

Relagdo custos de outsourcing e custos operacionais

G — Qualidade do
Servigo

Continuidade de servico

Consumidores com descontinuidade de servigo

Agua bruta — pelo menos tratamento preliminar

H — Facturagao

Proveito unitario

Proveito total por populacdo servida/PIB

Componente fixa da tarifa para consumidores domésticos

Relacdo tarifa industrial e tarifa doméstica

Taxa de ligagdo

Periodo de factura¢ao

Razao de facturagdo

I — Finangas

Cobertura de custos correntes

Taxa de cobertura do servigo da divida

J — Recursos

Valor do imobilizado

O maior problema do sistema IBNET decorre da falta de um efectivo controlo da

qualidade dos dados introduzidos.

2.3.5.4 Sistema de indicadores de desenvolvimento sustentavel

A origem dos indicadores de sustentabilidade a escala global teve origem em 1997

paralelamente a publicagdo “Os limites do crescimento” pelo grupo de Roma.
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Quadro 17 Sistema de indicadores de desenvolvimento sustentavel
(adaptado de Fabregas, 2006)

Indicador Unidades
1.Poténcia instalada na ETAR por habitante (kW/hab.)
2.Energia consumida na ETAR por habitante por ano (kWh/(hab.ano))
3.Percentagem de energia consumida na ETAR em relagdo ao consumo total
de energia da populagdo servida (%)
4.Percentagem de recuperagdo de energia a partir de processos de
cogeneragdo relativamente a energia total utilizada no tratamento na ETAR (%)
5.Productos quimicos consumidos na ETAR por habitante por ano (L/(hab.ano))
6.Area total ocupada pela ETAR por habitante (m2/hab.)
7.Volume de betdo utilizado na constru¢éo da ETAR por habitante (m3/hab.)

8. Percentagem de material reciclado utilizado na constru¢éo da ETAR sobre
o total de material utilizado na construgio (%)
9. Percentagem de analises que cumprem a legislagdo em relaggo ao total de
analises realizadas (n.° de resultados que cumprem a legislagdo /n.° de

Indicadores Ambientais

resultados totais) (%)
10. Volume de gradados, areias ¢ gorduras eliminados na ETAR por habitante
por ano (L/(hab.ano))
11.Volume de lamas produzidas por habitante por ano (m3/(hab.ano))
12. Volume de 4gua tratada reutilizada em relagdo ao volume total de agua
residual a tratar (%)
13. Volume de gases produzidos no tratamento das aguas residuais que
intervém no efeito estufa por habitante por ano (m3/(hab.ano))
(n.° de espécies de fauna
14. Biodiversidade de fauna distintas/m2)
(n.° de espécies de flora
15. Biodiversidade de flora distintas/m2)
1.Custos de construgdo civil da ETAR por habitante (€/hab.)
§ § 2.Custos do equipamento electromecanico e instalagdes eléctricas por
.§ g habitante . (€/hab.)
% £ 3. Custos do terreno ocupado por habitante (€/hab.)
£ & | 4. Custos de investimento inicial por habitante por ano (€/hab.)
5. Custos de explorag@o e manutengao por habitante por ano (€/(hab.ano))
1.0dores (odores/m’ar)
2. Ruido (dB) (dB)

3.Qualidade do servigo (boa, média, ma)
4. Impacto ambiental da ETAR em termos paisagisticos (alto, médio, baixo)

5. Turvagdo do efluente de saida da ETAR UNT
6.Percentagem da populagdo servida que aceita positivamente a implantagao e

o tipo de tratamento da ETAR relativamente ao total de populagdo servida (%)
7. Percentagem de comportamentos sustentaveis da populagio servida (%)

8. Numero de habitantes da populagdo servida que utilizam a ETAR ou as
suas imediagdes (raio até S00 metros) como parque recreativos, para

Indicadores Socioculturais

actividades de 6cio e passeios sobre o total de populagéo servida (%)
10. Numero de projectos de estudantes que estudam o sistema de tratamento
da ETAR por ano (n.° de projectos/ano)

Fébregas (2006) constitui um exemplo desta aplicacdo, propondo 30 ID em trés campos:

Indicadores Ambientais, Econémicos e Socioculturais (Quadro 17).
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2.3.5.5 Sistema da Universidade Nova de Lisboa

A metodologia de avaliacio do funcionamento de estagdes de tratamento de aguas
residuais urbanas desenvolvida pela UNL (1998) propde a constru¢do de um indice
global de avaliagdo, resultante do somatério ponderado de quatro subindices (Figura 4):
- subindice de qualidade do efluente final (IQgr), de qualidade de lamas (I1Q.), de
eficiéncia do tratamento primario (IEtp) e de eficiéncia do tratamento secundario
(IEts), sendo estes avaliados através da defini¢do de classes de qualidade as quais
corresponde um valor numérico, como a seguir se indica: Mau-0, Insuficiente -1,

Razoavel-2 e Bom-3.

AVALIACAO EXPEDITA |

|

AVALIACAD DA AVALIACAD DA AVALIACAODA AVALIACADDA
QUALIDADE QUALIDADE EFICIENCIA DO EFICIENCIA DO
DO EFLUENTE DE LAMAS TRATAMENTO TRATAMENTO
FINAL PRIMARIO SECUNDARIO
Sub indice Sub indice Sub indice Sub indice
IQEF laL IE TP IETS

|

iNDICE GLOBAL DE AVALIACAO

Figura 4 Esquema do processo de avaliaciao expedita do funcionamento de uma estagdo de
tratamento de aguas residuais urbanas (UNL, 1998)

Construcao dos subindices:

Para a determinag¢dao dos subindices ¢ proposto um conjunto de parametros de facil
determinagdo e relevantes na determinacdo da qualidade. Para o IQgr faz-se
corresponder esses parametros a um valor maximo admissivel, com base no Decreto-Lei
74/90, para o IQy apresentam-se dois parametros, SST e SSV/SST, considerados
relevantes em termos de estabilizagdo de lamas, admitindo-se valores maximos
admissiveis. Para o IEtp e IE1s admite-se um valor de eficiéncia média admissivel para
cada parametro.

Aos resultados dos subindices aplicam-se classificagdes numéricas de 0 a 3,
correspondendo o valor 0 a situacdo mais desfavoravel. O indice global de qualidade ¢

obtido através do somatorio ponderado dos quatro subindices, admitindo os seguintes

43



pesos: 5 ao IQgr; 2 ao 1Q; 1 ao IEtp € 2 ao IEts. Na Figura 5 reproduz-se o esquema

para o célculo do indice global.

1= ——

IE7p+ IEts

IE7p + |Eqs +1Q 0 1 2 3 4 5

R _

Figura S Avaliacio expedita de funcionamento de ETAR urbana (UNL, 1998)

2.3.5.6 Sistema da International Water Association

Em Julho de 2000, a IWA produziu o Manual de Melhores Praticas, “Performance
Indicadores for Water Supply Service” (Alegre et al., 2000). Com base nesta publicac¢do
foram realizados testes de campo em 70 entidades gestoras de sistemas de
abastecimento de 4gua, dos quais surgiram um conjunto de sugestdes, ajustes e
recomendacdes a abordagem proposta. Esta abordagem foi posteriormente alargada aos
servigos de aguas residuais (Matos et al., 2003).

O manual para servicos de aguas residuais produzido pela IWA apresenta uma
abordagem para a especificacdo, segregacdo e utilizacdo dos ID comum a do manual
para agua de consumo, embora com diferentes indicadores especificos, usufruindo ja
das experiéncias de campo resultantes da aplicagdo do sistema em servigos de
abastecimento de agua (Matos et al., 2003). O sistema de ID para aguas residuais esta
estruturado em seis categorias de desempenho, tal como ilustrado no Quadro 18:
ambientais, recursos humanos, estruturais, operacionais, qualidade de servico e

economico-financeiros.
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Quadro 18 Estrutura do sistema de indicadores de desempenho da IWA para servicos de
aguas residuais (adaptado de Matos et al., 2003)

Dominio Descri¢ao N.°ID

Avaliam o desempenho da entidade gestora no que se refere aos impactos ambientais,

I.D . incluindo a conformidade com normas de descarga de 4gua residual, as descargas de
Ambientais . . 1 . 15
(WEn) excedentes de caudal e o destino final dos residuos solidos (lamas, sedimentos e
gradados).
ID Avaliam a eficacia do pessoal da entidade gestora de dguas residuais, considerando
de Recursos  fungdes, actividades e qualificagdes. Considera-se, também formagéo profissional, 25
humanos saude e seguranca, e absentismo. A correcta interpretacdo destes ID passa pela
(wPe) referéncia cruzada com dados externos.
Avaliam se as infra-estruturas de drenagem e de tratamento da agua residual dispdoem
ID infra- de capgcidade suficiente (f‘en.caixe”) para operarem corregtan}ente ¢ em seguranca,
estruturais ga.ra.mtlr}do que os seus ObjeC.th.OS de servigo podem ser atlngld.os..E considerada a 12
utilizagdo de tratamento preliminar, primario, secundario e terciario, bem como o grau
(wPh) ; . . I .
de sobrecarga dos colectores. Também se inclui a utilizagdo da capacidade de
bombeamento, a sua automacéo e grau de controlo.
Avaliam o desempenho da entidade gestora no que se refere as actividades de operagao
e de manutencdo. As areas a serem avaliadas incluem os colectores, as instalagdes
ID auxiliares, a inspec¢do e manutencdo das bombas e estagdes elevatorias, a calibragao
Operacionais  do equipamento, a inspecgdo do equipamento eléctrico, o consumo de energia, a 56
(wOp) reabilitag@o de colectores e de bombas, caudais entrados/infiltragdes/exfiltragdes, as
falhas, a monitorizagdo da qualidade da agua residual e das lamas, a disponibilidade de
veiculos e o equipamento de seguranca.
ID Medem o nivel do servico prestado aos clientes. Cobrem as areas de nivel de cobertura
de Qualidade do servico, inundagdes e relacionamento com os clientes, (e.g., resposta a solicitagdes, 29
de servico danos a terceiros e perturbagdes do trafego causadas pelas actividades da entidade
(wQs) gestora).
Abordam a eficécia e eficiéncia do uso dos recursos financeiros. Adicionalmente,
fornecem os meios para interpretagdo da gestdo do negdcio, indicando a empresa o seu
ID comportamento financeiro e a sua capacidade de expansdo. Como unidade de
Econémico-  referéncia, ¢ utilizado o dolar dos EUA de forma a facilitar comparagdes a nivel 45
financeiros internacional. Estdo excluidos indicadores sobre proveitos, custos, composicdo de
(wFi) custos correntes por tipo de custo, por funcdo principal e por actividade técnica,

composi¢do dos custos de capital, investimento e eficiéncia, alavancagem (poder de
comprar um activo sem ter dinheiro em caixa), liquidez e rendabilidade.

2.3.5.7 Sistema da American Water Works Association/ Water Environment
Federation

A American Water Works Association (AWWA) e a Water Environment Federation
promoveram um programa voluntario de benchmarking, denominado QualServe, com o
objectivo de seleccionar e definir entre 5 e 20 indicadores de desempenho de entidades
gestoras de sistemas de agua (Crotty, 2003; Silva, 2007). Os indicadores do
desempenho foram definidos em cada uma das seguintes categorias: Desenvolvimento
organizacional, Relagdo com o consumidor, Operacdes de gestdo e Operagdes dos
sistemas (Quadro 19). Os resultados da informacdo de base e do calculo anual destes
indicadores constam, de forma anénima, de um relatério divulgado apenas entre os
participantes (Crotty, 2003; Vieira et al., 2006). Os resultados foram utilizados para

desenvolver medidas estatisticas que permitem as entidades gestoras efectuar uma
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comparag¢do do seu desempenho com as normas da industria (Crotty, 2003; Silva, 2007).
Por analogia com os sistemas de tratamento de aguas muitos dos indicadores propostos
e existentes para os servigos de agua potdvel podem ser aplicados na avaliacdo de

desempenho das ETAR, com as respectivas adaptagdes e restri¢gdes (Quadro 19).

Quadro 19 Estrutura do sistema de indicadores de desempenho da AWWA/WEF

(Crotty, 2003)
CATEGORIAS INDICADOR
Desenvolvimento Indice de melhores préticas organizacionais
organizacional Dias perdidos devido a acidentes de trabalho por empregado

Horas de formacdo por empregado
Clientes por empregado
Volume de agua de consumo distribuida por empregado
Volume de agua residual processada por empregado
Relacio com o Reclamagdes relacionadas com o servigo
consumidor Reclamagdes relacionadas com aspectos técnicos
Interrup¢des no abastecimento de agua
Custo do servigo de agua para consumidores domésticos
- Factura mensal de servigo de dgua
- Factura mensal média de consumo de dgua
Custo de gestdo do contrato de um cliente
Rigor da facturagdo
Operacoes de Taxa de cobertura do servico de divida
Gestao Taxa de renovagdo de infra-estruturas
Taxa de substitui¢do de infra-estruturas
Rendibilidade do activo
Operacdes dos Taxa de conformidade de qualidade de 4gua para consumo
sistemas Perdas de 4gua no sistema de distribuicdo
Rupturas no sistema de distribuicdo de dgua
Custos de operag@o e manutengo
Custos de manutengdo planeada

2.3.5.8 Sistema do Office of Water Services

A Ofwat (Office of Water Services), regulador de dgua e 4guas residuais de Inglaterra e
do Pais de Gales, tem utilizado o benchmarking como instrumento efectivo de regulagao
das varias companhias. Com efeito, criou um sistema de avaliagdo de desempenho que,
de 5 em 5 anos, conforme os resultados da avaliacdo de desempenho de cada entidade
gestora de 4guas residuais, autoriza a altera¢do das tarifas, recompensando as entidades
com melhor desempenho (Ofwat, 2005).

As companhias de aguas e aguas residuais sdo avaliadas por um conjunto de indicadores
agrupados em cinco categorias: servico ao consumidor; qualidade e ambiente,
distribui¢do de dgua e perdas (Crotty, 2003; Silva, 2007).

O OFWAT classifica estes indicadores e publica os resultados, promovendo a melhoria

da eficiéncia das entidades.
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Utiliza a eficiéncia relativa entre entidades gestoras de servicos como medida para

determinar politica futuras de gestdo de investimentos em infra-estruturas

2.3.5.9 Sistema do Instituto Regulador de Aguas e Residuos

A nivel nacional, a entidade reguladora do sector — Instituto Regulador de Aguas e
Residuos (IRAR) — tem como principal preocupacdo a proteccdo dos interesses dos
utilizadores, através da promocao da qualidade de servico prestado e da garantia do
equilibrio dos tarifarios aplicados. O IRAR assenta a sua avaliagdo de desempenho de
servigos de aguas residuais num sistema de 20 indicadores derivados do sistema da
International Water Association (IWA) (Melo Baptista et al., 2006), distribuidos pelas

trés categorias e seis sub-categorias apresentadas no Quadro 20.

Quadro 20 Indicadores de desempenho para saneamento de aguas residuais urbanas
(Melo Baptista et al., 2006)

SUBCATEGORIAS CODIGO INDICADOR
Defesa dos interesses dos utilizadores
Acessibilidade e qualidade ARO1 Cobertura do servigo (%)
de servigo ao utilizador AR 02 Preco médio do servigo (€/m’)
. . AR 03 Ocorréncia de inundagdes (m*/(100km colec.ano) ou n.%/(100 km
Qualidade do servigo
o colec.ano))
prestado aos utilizadores AR 04 Respostas a reclamacdes escritas (%)
Sustentabilidade da entidade gestora
Sustentabilidade AR 05 Racio de cobertura dos custos operacionais (-)
econdémico-financeira da AR 06 Custos operacionais unitarios (€&/m’)
entidade gestora AR 07  Récio de solvabilidade (-)
AR 08 Utilizagdo da estagdo de tratamento (%)
. . AR 09 Tratamento das dguas residuais recolhidas (%)
Sustentabilidade infra- AR 10 Utilizagao de bombeamento nas aguas residuais na rede de

estrutural da entidade drenagem (%)

gestora rrr—

AR 11 Reabilitacdo de colectores (%/ano)

AR 12 Reabilitagdo de ramais de ligagdo (%/ano)
Sustentabilidade AR 13 Obstrugao de colectores (n.%/(100km.ano))
operacional da entidade AR 14 Falhas em grupos electrobomba (horas/(grupo electrobomba.ano))
gestora AR 15 Colapsos estruturais em colectores (n.°/(100km.ano))
Sustentabilidade em AR 16 Recursos humanos (n.%/10°m*/ano ou n.%/(100km.ano))

recursos humanos da
entidade gestora

Sustentabilidade ambiental

AR 17 Analises de dguas residuais realizadas (%)
AR 18 Cumprimentos dos pardmetros de descarga (%)
AR 19 Utilizacio dos recursos energéticos (kwh/m’)

AR 20 Destino final de lamas tratadas (%)

Na interpretagdo ¢ comparagdo dos ID de desempenho de cada entidade gestora, o

IRAR utiliza factores de contexto, cabendo a cada entidade gestora identificar o(s) mais
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relevante(s) para o seu caso especifico. A entidade gestora podera ainda identificar, para
qualquer indicador, um novo factor de contexto ndo contemplado nesta lista, desde que

o considere determinante para a interpretacdo a efectuar pelo IRAR.

2.3.5.10 Sistema de Quadros et al.

Quadros et al., (2008) desenvolveram um sistema de avaliagdo de desempenho de

ETAR urbanas ® que inclui uma vertente global e operacional 4 semelhanga do sistema

desenvolvido por Vieira et al. (2007; 2008a; 2008b; 2009) para estacoes de tratamento

de agua para consumo humano (Quadros et al., 2008). A vertente global baseia-se em

indicadores de desempenho (ID) e avalia o desempenho da ETAR como um todo, ndo

s6 em termos de eficacia do tratamento, mas também da eficiéncia e da utilizagdo

sustentavel dos recursos envolvidos. A vertente operacional baseia-se em indices de

desempenho e analisa em pormenor a qualidade da agua residual tratada e sua relagao

com as eficiéncias parciais das varias etapas do tratamento e com o funcionamento dos

orgdos envolvidos, de forma a permitir identificar medidas de optimizagdo e/ou de

actualizacdo tecnologica da ETAR (Quadros et al., 2008).

O sistema de avaliagdo de desempenho proposto assumiu que o objectivo principal das

entidades gestoras de ETAR consistia em garantir o tratamento eficaz da dgua residual

bruta, de forma a cumprir os parametros de descarga estabelecidos, utilizando os

recursos (tecnologicos, materiais, energéticos, recursos humanos e financeiros)

disponiveis de uma forma eficiente e causando o menor impacto ambiental possivel. A

partir deste objectivo global foram estabelecidos objectivos especificos (Quadros et al,

2008):

e proteger a saude publica e os ecossistemas,

e garantir a eficiéncia e a fiabilidade do tratamento,

e promover a utilizacdo eficiente de recursos como a dgua, energia, reagentes e outros
materiais;

¢ minimizar os acidentes com produtos;

e optimizar os recursos humanos;

e optimizar os recursos financeiros,

e apoiar a tomada de decisdes de planeamento a médio e curto prazo visando a

sustentabilidade da instalacéao.
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Em face dos objectivos definidos Quadros et al., (2008) estabeleceram oito dominios de
avaliagdo de desempenho de ETAR urbanas: Qualidade da &gua residual tratada,
Eficiéncia e fiabilidade, Utilizacdo de agua, energia e materiais, Gestdo de
subprodutos, Seguranga, Recursos humanos, Recursos financeiros e¢ Apoio ao
planeamento e projecto. Para cada um dos dominios de avaliacdo foram identificados os
aspectos relevantes a avaliar e para cada um destes aspectos foram formulados os

indicadores de desempenho.

2.4 Avaliacao do risco e metodologia HACCP

Nos tltimos anos tem-se vindo a assistir a uma preocupacao crescente, a nivel mundial,
no sentido de se considerar que os sistemas de tratamento de agua, além de satisfazerem
padrdes de qualidade estabelecidos legalmente, devem apresentar niveis de desempenho
que meregam a confianga dos utilizadores. No entanto, os trabalhos de aplicacdo pratica
tém-se restringido essencialmente a agua para consumo humano, comecando muito
tenuamente a surgir planos de seguranca para aguas residuais na Australia, aplicando a
metodologia HACCP.

HACCP ¢ um processo preventivo cuja metodologia consiste em identificar os perigos e
em definir as medidas de controlo apropriadas. E portanto, uma forma de controlo da
qualidade do produto baseada na prevengdo e ndo unicamente em testes aos resultados
finais.

Trabalhos como o de Van Oorschot et al., (2007) demonstram que a metodologia de
avaliacdo do risco do HACCP ¢é uma ferramenta de gestio e um mecanismo de
seguranca valido e com potencialidade no tratamento de aguas residuais, que responde
aos requisitos de qualidade impostos pela autoridade ambiental para descarga em cursos
de agua, reutilizacdo e valoriza¢do de lamas bioldgicas. O Quadro 21 apresenta um
exemplo de matriz de controlo de uma ETAR segundo a fonte e etapa do tratamento

(Van Oorschot et al., 2007).
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Quadro 21 Matriz de controlo de risco de uma ETAR (Van Oorschot et al., 2007)

Fase do processo Fonte/causa Perigo Medida preventiva de controlo
CBQS’ SST, pH, Leis, regulamento de descarga de
Zona de entrada . . metais, compostos . >
Descargas ilegais PO agua residual na rede de
de afluente organicos e outros
R drenagem.
pardmetros
Inspecgdo regular as grades,
Camara de grades | Colmatagdo das grades Gradados. medigdo on-line da do nivel a
montante a e a jusante da grade.
Inspecgdo e manutengdo regular,
Sedimentacio SST e possibilidade de | monitorizagdo dos SST no
s Falha da ponte raspadora S
primaria CBOs efluente, niveis de alarme de
manto de lamas.
Falha mecanica de alguns ~ .
. Manuteng¢do preventiva e
Tanque de sopradores reduzindo a o NN -
. . . CBOs e amoénia monitorizagdo on-line dos
arejamento capacidade de arejamento do S .
sopradores e oxigénio dissolvido.
tanque
Falha da clarificacio, ex. 1) Monitorizar os nltratqs, N
Sedimentagio 1) Devido a desnitrificagdo no controlar as taxas de r§>01rcula<;ao.
. SST 2) Monitorizagédo on-line o
secundaria decantador; .
funcionamento da ponte raspadora
2) Falha do raspador. .
¢ envio de alarme aos operadores.
Falha da cloragem.
1) Sobredosagem (falha do
sistema de controlo de ~ . ~
’ Inspecgao regular e calibrago
feedback); .
. - . . regular. Adequado quantidade
Desinfec¢io 2) Falha no fornecimento de E. coli .
armazenada e forma alternativa de
cloro; fornecimento do produto
3) Dosagem incorrecta devido P '
a falha do medidor de caudal
ou erro de set-point.

2.4.1 Definicdo de perigo e de risco

O aspecto mais importante na reutilizagdo de agua ¢ garantir que a utilizacdo de dgua
residual tratada ndo representa um risco inaceitavel. Os perigos podem classificar-se em
bioldgicos e quimicos. Os perigos bioldgicos estdo relacionados com bactérias, virus,
parasitas, fungos e/ou toxinas. A agua residual tratada deve atingir um nivel
microbiolégico seguro que permita a sua utilizacdo. Contudo, estabelecer um nivel
microbioldgico para cada tipo de reutilizagdo ¢, segundo Strauss (2000), uma tarefa
muito dificil devido a lacuna de estudos epidemioldgicos nesta area. Os compostos
quimicos das aguas residuais tratadas também podem constituir um perigo para os seres
humanos e ecossistemas. Estes compostos podem j& existir na agua residual bruta
(doméstica ou industrial) ou podem ser adicionados ou derivarem do processo de
tratamento. Nas 4guas residuais podem ser encontrados compostos toxicos capazes de
gerar intoxicacdes agudas, No entanto, esses compostos encontram-se normalmente em
pequenas concentragoes.

A identificagdo da potencial fonte, causa do perigo e risco associado a cada passo do
diagrama de processo ¢ uma das fases-chave da andlise do risco. No entanto, existem na

literatura varias defini¢gdes de risco e perigo e nem sempre a separacao dos dois
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conceitos ¢ clara, variando consoante o objectivo do estudo e/ou o objecto de analise. A
defini¢ao de perigo varia de acordo com a necessidade e a experiéncia vivenciada pelo
proponente (Dias, 2003). Por exemplo, o perigo pode ser definido como a probabilidade
de existéncia de prejuizos, ferimentos ou danos ou de expor-se a eles. A Organizagdo
Mundial de Satde (OMS) define perigo como a propriedade intrinseca de um agente ou
situagdo com potencial para causar efeitos adversos quando um organismo, sistema ou
(sub) populacdo sdo expostas a esse agente, risco ¢ definido como o processo de
controlo de situagdes em que um, sistema ou (sub) populagcdo podem ser expostos a uma
situacao de perigo (WHO, 2004).

Nesta dissertacao adoptaram-se as definicdes de perigo e risco desenvolvidas pela
Queensland Government EPA (2005) especificamente para a utilizagao de agua residual
tratada, assim como os diferentes intervenientes (solo, rega, planta/cultura, jogadores,
trabalhadores):

Perigo: agente bioldgico, quimico, fisico ou radioldégico com o potencial para causar
danos as pessoas, animais, culturas/plantas, vida aquatica, solos e ambiente em geral.
Risco: pode ser calculado através da combinagdo de uma probabilidade de ocorréncia e
severidade de um determinado perigo.

Risco esta sempre associado a um perigo e resulta do cruzamento entre a probabilidade

de ocorréncia e a consequéncia/severidade do perigo.

2.4.2 Avaliacio do risco

Para que se possa avaliar o risco ¢ necessario definir categorias de probabilidade de
ocorréncia e categorias de consequéncia/severidade e aplica-las a cada perigo
encontrado. Nao existe uma definicdo universalmente aceite para categorias de
probabilidade de ocorréncia e de consequéncia/severidade.

A proposta das categorias de severidade e probabilidade de ocorréncia ¢ uma tarefa
subjectiva e intrinseca a cada processo de avaliagdo de risco. Assim, avaliacdes com
objectivos diferentes podem apresentar categorias distintas para frequéncia e
consequéncia, que podem variar desde o nimero de categorias até ao que abrange cada
uma delas. Apresenta-se nos Quadros 22 e 23 as categorias de probabilidade de
ocorréncia e consequéncia adoptadas pela Queensland Government EPA (2005), para
uma analise preliminar do risco associado a um processo/instalacdo de reutilizacdo de

agua residual a partir de dgua residual tratada. O passo seguinte na avaliagdo do risco ¢
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o cruzamento da probabilidade de ocorréncia com a consequéncia de cada perigo, ou
seja a elaboragdo da matriz de analise do risco (Quadro 24).

No Quadro 25 apresenta-se outro modelo de matriz de andlise do risco proposta por

Betamio de Almeida (2006).

Quadro 22 Categorias de impacto de perigos associados a utilizacdo de agua residual
proposta pela Queensland Government EPA (2005)

Nivel Descritor Saide humana Ambiente
1 Insignificante | Doenga humana ndo detectavel. Impacto ambiental ndo detectavel.
5 Menor Curto prazo, baixo nivel de doenga, que Efeitos localizados, de curto prazo e
afecta poucas pessoas. impacto ambiental reversivel.
Curto prazo, baixo nivel de doenca, que Efeito localizado, impacto ambiental que
3 Moderado afecta muitas pessoas ou doenga mais grave | requer remediagdo, com recuperagio a
que afecta poucas pessoas. médio prazo.
Severo impacto sobre o ecossistema,
4 Maior Doenga grave que afecta muitas pessoas. exigindo reparagdo, com reparagdo a longo
prazo.

Impacto grave e irrecuperavel no
5 Catastrofico | Morte de uma ou mais pessoas. ecossistema, perda de espécies ameagadas
de extingdo ou de populagdes.

Quadro 23 Categorias de probabilidade de ocorréncia de perigos associados a utiliza¢ao
de agua residual proposta pela Queensland Government EPA (2005)

Nivel Descritor Descricao
A Raro Pode ocorrer s6 em situagdes excepcionais (€. g. uma vez em 100 anos)
B Improvavel Pode ocorrer algum vez (€. g. uma vez em 20 anos)
C Moderado Pode ocorrer algum vez (€. g. uma vez em 5-10 anos)
D Provavel Provavelmente ira ocorrer na maioria dos casos (€. g. uma vez em 1-5 anos)
E Quase certo | Espera-se que a ocorra, na maioria das circunstancias (€. ¢. varias vezes num ano)

Quadro 24 Matriz qualitativa da analise do risco proposta pela
Queensland Government EPA (2005)

Frequéncia/ Impacto

probabilidade 1 2 3 4 S

de ocorréncia Insignificante Menor Moderado Maior Catastroéfico

A (raro) Baixo Baixo Baixo Médio Alto

B (Improvavel) Baixo Baixo Meédio Alto Alto

C (Moderado) Baixo Baixo Meédio Alto Muito alto

D (Provavel) Baixo Médio Alto Muito alto Muito alto
E (Quase certo) Baixo Médio Alto Muito alto Extremo
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Quadro 25 Matriz qualitativa da analise do risco proposta por Betimio de Almeida (2006)

Probabilidad Consequéncia
robabrlidade Quase Nula Marginal Critica Catastrofica
Indesejavel
Frequente an .
A . Indesejavel Deve ser evitado
(100 ocorréncias/unid. tempo) L
Controlo necessario

Provével - Indesejavel
(10 ocorréncias/unid. tempo)
Ocasional
(1 ocorréncias/unid. tempo)
Remota - Indesejavel
(1 ocorréncias/10 unid. tempo)
Improvavel
(1 ocorréncias/100 unid. tempo)

2.4.3 Etapas do plano HACCP
O processo Analise dos Pontos Criticos de Controlo do Perigo (Hazard Analysis Critical
Control Points — HACCP) foi desenhado para esquematizar a andlise do risco e
estabelecer medidas de controlo.
O plano HACCP tem 12 passos (conforme definido no Programa Codex Alimentarius
da FAO/WHO (1999) compreendendo 5 pré-requisitos e 7 principios.
Os cinco pré-requisitos sao (FAO/WHO, 1999)::

e Criar a equipa;

e Descrever o produto;

e Identificar o uso futuro do produto;

e Construir o diagrama do processo;

e Confirmar o diagrama do processo.

Os sete principios do HACCP sdo resumidamente (FAO/WHO, 1999):

Principio 1: Identificar cada perigo e calcular o risco a este associado (pelo produto da
probabilidade de ocorréncia pela severidade).

Principio 2: Identificar os passos do processo € os procedimentos operacionais que
possam ser controlados para minimizar os riscos, isto €, os pontos criticos de controlo
(PCC). Os PCC sao importantes pontos de controlo operacional. Além dos PCC, a
metodologia HACCP considera os pontos controlo da qualidade (PCQ) que tal como os
PCC sao importantes etapas do processo, mas em que os perigos t€ém uma capacidade
limitada de ser monitorizados ou corrigidos em tempo util.

Os PCC sdo identificados através de uma metodologia padrdo que compreende a uma

série de questdes apresentadas na arvore de decisdo do Codex Alimentarius (Figura 6).
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Principio 3: Estabelecer limites criticos para cada PCC, que devem ser estabelecidos de

forma a assegurar que cada PCC estd sob controlo. Limite critico € o valor que separa

um risco aceitavel de um risco nao aceitavel.

Principio 4: Estabelecer um sistema de monitorizacgao e controlo dos PCC.

Principio 5: Estabelecer a “Acc¢ao correctiva” a ser tomada quando os valores de PCC

estao fora dos limites criticos de controlo (ou fora de controlo).

Principio 6: Estabelecer procedimentos de verificagdo e validagdo, incluindo testes

suplementares, para assegurar que o sistema HACCP ¢ eficaz.

Principio 7: Elaborar documentagao relativa a todos os processos ¢ registos de forma a

satisfazer os principios anteriormente descritos.

1. Existem Medidas
Preventivas e de Controlo
para o Perigo identificado?

Mao

Q2. Esta etapa elimina ou reduz
o Perigo a um nivel aceitavel?

Mao

Q3. Pode o Perigo causar
contaminacac ou aumentar
até niveis nao aceitaveis?

Q4. Existe uma Etapa posterior
gue possa eliminar ou reduzir
o perigo a niveis aceitaveis?

| Meto

Medificar :
esta etapa @
Etapa, necessario um controlo
Processo para garantir a
ou Produio seguranca?
| Néio
Hio é PCC
PCC
| r
Néo Nilo & PCC Sto
\_ =2top
@*A\m%
Critico de M & PCC
Controlo

%W

Figura 6 Arvore de decisio do Codex Alimentarius (Adaptado de FAO/WHO, 1999)
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3. DESCRICAO DO CASO DE ESTUDO

3.1 Entrada em funcionamento e area servida pela ETAR

A ETAR de Almargem iniciou o seu funcionamento em Abril de 2007. Com a sua

constru¢do ¢ entrada em funcionamento foi possivel aumentar a area anteriormente

servida no conselho de Tavira e desactivar as ETAR da Luz de Tavira, Pedras Del Rei |

e II, Santa Luzia, Cabanas e a fossa séptica de Santo Estévao.

O caudal afluente 8 ETAR de Almargem ¢ conduzido através de um sistema interceptor

elevatdrio com dez estagdes elevatorias com 26,90 km de extensdo, dos quais 14,34 km

correspondem a condutas elevatorias e 12,56 km a colectores graviticos.

3.2 Bases de dimensionamento

O Quadro 26 resume as bases de dimensionamento da ETAR de Almargem.

Quadro 26 Bases de dimensionamento da ETAR de Almargem (AdA, 2006)

Ano arranque (2007) ano HP (2025)
Unidades
EB EA EB EA
POPULACAO Total hab.eq. 8475 21217 23425 48152
Doméstico m3/d 1307 3282 4127 8450
Infiltragdo m3/d 534 1294 1876 3711
Caudal médio m3/d 1841 4576 6003 12161
Total m3/h 77 191 250 507
ﬁ L/s 21 53 69 141
= L/s 42 93 116 224
Caudal de ponta
ﬁ m3/h 151 335 419 805
g CBO Concentragdo mg/L 276 278 234 238
g ° Carga média kg/d 509 1273 1406 2889
g SST Concentra¢do mg/L 414 417 351 356
§> Carga Média kg/d 763 1910 2108 4334
Q Concentragdo mg/L 69 69 58 59
< Azoto -
Carga média kg/d 127 318 351 722
. Concentragao mg/L 18 19 16 16
Fosforo :
Carga média kg/d 34 85 94 193
Coliformes Fecais NMP/100 mL 2,30x107 | 2,32x107 | 1,95x 107 | 1,98 x 10’
o m3/d 2011 5001 6472 13124
Caudal médio
oo m3/h 84 208 270 547
<= Q Concentragio mg/L 272 273 233 236
= 4 8 CBOs T
; E @) Carga média kg/d 546 1366 1508 3099
o “g <ST Concentragdo mg/L 420 423 361 366
é é = Carga média kg/d 845 2115 2334 4799
< B Concentragdo mg/L 64 64 55 55
Azoto -
Carga média kg/d 128 320 353 727
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Concentragdo mg/L 18 18 15,5 15,7
Fosforo -
Carga média kg/d 36 91 101 206
Coliformes Fecais NMP/100 mL 2,30x107 | 2,32x107 | 1,95x 107 | 1,98 x 10’
CBO5 mg/L <25
=l
E % CQO mg/L <125
g = |SST mg/L <35
E g Azoto mg/L <15
Coliformes Fecais NMP/100 mL <2000

3.3 Licenca de

descarga

A licenca de descarga da ETAR de Almargem (N.° 20-AR/2007) contempla os

parametros e valores apresentados no Quadro 27.

Quadro 27 Condicdes de descarga das aguas residuais estabelecidos na licenca de descarga

Valor Limite de Emissao
. Até 04/07/2008 A partir de 04/07/2008 L. L,
Parametro Percentagem Legisla¢ao aplicavel
minima de Concentraciao Concentracao
remocio

CBOs 70% 25 mg/1 O, DL n.° 152/97, de 19/06
CQO 75% 125 mg/1 O, DL n.° 152/97, de 19/06
SST 90% 35 mg/l DL n.° 152/97, de 19/06
Coliformes Fecais o 2 000NMP/100mL 2 000NMP/100mL DL n.° 236/98, de 01/08

3.4 Localizacdo e enquadramento geografico

A ETAR de Almargem localiza-se junto a margem esquerda da Ribeira de Almargem,

em Tavira, ocupando uma darea total de 2,1 ha. O efluente tratado ¢ descarregado na

Ribeira de Almargem, nas proximidades da zona lagunar da Ria Formosa (Figura 7).
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Figura 7 Localizégﬁo geografica da ETAR de Almargem
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3.5 Diagrama Simplificado

A ETAR ¢ constituida por duas linhas de tratamento para a fase liquida, duas para a
fases solida e uma para o tratamento de odores constituidas por (Figura 8),:
e Tratamento preliminar realizado em o6rgdo compacto (gradagem/tamisacdo,
desarenamento e desengorduramento), em duas linhas independentes (Quadro
28);
e Tratamento bioldgico em sistema de lamas activadas (com selectores biologicos),
em regime de baixa carga, efectuado em reactores do tipo vala de oxidagdo e
decantacdo secundaria. Este tratamento biologico ¢ realizado em duas linhas
independentes (Quadro 29 e 30);
e Desinfeccdo final do efluente por radiagdo ultravioleta (Quadro 31);
e Afina¢ao do efluente a reutilizar através de radiagdo ultravioleta e filtracao
(Quadro 32);
e Espessamento mecanico das lamas e desidratacdo mecanica por centrifugacao
(Quadro 33);

e Desodorizagao do ar contaminado por biofiltragao;

Na Figura 8 indicam-se também os pontos com instrumentacao em linha.
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3.6 Linha Liquida

3.6.1 Medicao de caudal afluente 2 ETAR e by-pass

A agua residual bruta chega a ETAR através de duas condutas elevatorias de
escoamento em pressao (DN560 e DN250) correspondentes a EE7 (Tavira) e EES8
(Cabanas). A cada uma destas condutas estd associado um medidor de caudal
electromagnético (Figura 9) instalado a montante do pré-tratamento, numa caixa com

interruptor de nivel para detec¢dao de inundagoes.

Figura 9 Caudalimetros a montante do pré-tratamento

Estas condutas descarregam o afluente na camara de reparticio de caudal onde dois
descarregadores de superficie independentes repartem o caudal a duas linhas de
tratamento. Nesta cdmara existe também um descarregador de emergéncia regulavel,
que permite a descarga automatica para by-pass ao pré-tratamento o caudal em excesso
relativamente ao caudal de ponta dos equipamentos do pré-tratamento.

Também ¢ possivel desviar todo o caudal para by-pass ao pré-tratamento fechando as

comportas de entrada aos equipamentos.

3.6.2 Pré-tratamento

O Pré-tratamento da ETAR de Almargem ¢ constituido por dois equipamentos
compactos onde se realizam as operacdes de desbaste de finos, remog¢do de areias e
gorduras (Figura 10 e 11).

Cada unidade do pré-tratamento compacto estd dimensionada para um caudal ponta de
150 L/s e ¢ composta por um tanque de forma paralelepipédica, construida em ago
inoxidavel onde estdo inseridos os 3 sistemas de tamisagcdo/compactacdo de gradados,

remogao de areias e remocao de gorduras (Figura 10 e 11).
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Figura 10 Unidade compacta de pré-tratamento

A operacao de tamisagdo/compactacdo de gradados ¢ constituida por um parafuso
tamisador/compactador inclinado com funcionamento intermitente programavel, que
procede a remocgao, compactacdo/desidratacdo dos gradados. No caso de ocorrer uma
subida de nivel do liquido na caixa de entrada, atingindo o Interruptor de nivel maximo
de seguranga ai existente, o parafuso tamisador/compactador entrara automaticamente
em funcionamento limpando a zona de tamisacao e elevando os gradados. Estes passam
entdo para a zona de transporte, sendo depois elevados para a zona de compactagdo
onde serdo desidratados sofrendo uma redu¢do de volume. Nas zonas de tamisagdo e
transporte deste parafuso, existe um sistema automatico de lavagem com d4gua,
constituido por um tubo com pulverizadores ¢ uma electrovalvula que trabalha
sincronizada com o movimento do parafuso. As caracteristicas do
tamisador/compactador sdo apresentadas no Quadro 28.

Depois do efluente passar pelo parafuso tamisador/compactador, continua para a
operagao de remogao de areias e gorduras.

A operacdo de desarenamento/desengorduramento ¢ realizada na zona de maior
volumetria do pré-tratamento da ETAR. Para facilitar a decantacdo das areias e elevacao
das gorduras para a superficie, esta unidade é equipada com um sistema de injec¢ao de
ar constituido por tubos difusores colocados no fundo do tanque e alimentados por um
compressor externo. Este compressor devera estar sempre a trabalhar desde que esteja a
passar efluente pela unidade.

As caracteristicas do desarenador/desengordurador sdo apresentadas no Quadro 28.
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Quadro 28 Caracteristicas do pré-tratamento (Acciona, 2006)

Bibliografia
Unidades | Projecto | "WpCF, | Metcalf | Hendricks
1998 etal., 2003 ., 2006
nominal unitario m3/h 472,5
Caudal —
E ponta unitario m3/h 540
8 . caudal nominal m/h 30
Carga hidraulica —
Caudal ponta unitario m/h 34,29
Tipo de parafuso Sem veio
Tipo de malha Orificios
Escovas
Sistema de limpeza da malha fixas no
.a parafuso
g Diametro externo da malha mm 700
% Dimensdes da malha mm 3
§ Z;a;rirzlztgr;) rIilo parafuso na zona de mm 490
3
£ | Didmetro do parafuso na zona de transporte mm 295
E Inclinagéo do parafuso ° 35
Velocidade rpm 10
Volume de redugdo de gradados % 40-60
Secagem (matéria seca) % 24-35
Tempo de retengdo a caudal de ponta (0) min 1,89 2-5 2-5 3-5
Profundidade m 1,80 2-5 2-5
Comprimento m 10,50 7,5-20 15-60
Largura m 1,5 2,5-7
Area m? 15,75
= | Volume m’ 17
'§ Razao largura/profundidade 0,8 1-5 1-5 0,8
'E Razdo comprimento/largura 7 2,5-5 3-5
E” Fornecimento de ar
g Sistema de injecgdo de ar difusor
_é Tipo de bolha fina
& | Namero de difusores por aparelho Und. 64
5 | A caudal miximo m/(m>h) 8 12-30
& | A caudal médio m*/(m”.h) 6 12-30
Caudal max. ar por aparelho m’/h 288
Caudal med. ar por aparelho m’/h 216
Caudal max. ar por difusor m*/h 4,5
Caudal med. ar por difusor m’/h 3,4

Sistema de Remocdo de Areias: No fundo de cada unidade esta instalado um parafuso

transportador horizontal que encaminha as areias que se vao depositando no fundo para

um outro parafuso extractor de areias inclinado que as encaminha para o exterior

(Figura 10). Estes dois parafusos

trabalham controlados

temporizadores que sdo regulaveis, em funcao da quantidade de areia afluente.

separadamente por
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Sistema de Remocdo de Gorduras: remog¢do de gorduras ¢ realizada através de uma

lamina accionada por um motorredutor que efectua um movimento de translagdo a
superficie do liquido e ao longo do comprimento da mesma, removendo e
encaminhando as gorduras flutuantes para um compartimento de saida especifico.

O efluente depois da remocgdo dos gradados, areias e gorduras sai da maquina para uma
camara de saida onde o caudal ¢ dividido para as duas linhas de tratamento biologico,
mediante comportas murais (caixa de reparti¢ao de caudais). Dessa camara o efluente ¢
conduzido por duas tubagens enterradas independentes de DN400 até cada uma das

linhas dos reactores bioldgicos.

Figura 11 Pré-tratamento compacto

As gorduras recolhidas no equipamento do pré-tratamento antes de serem enviadas para
os contentores de recolha, sdo previamente concentradas num concentrador de gorduras
de forma a minimizar o volume ocupado pelas mesmas, diminuindo o seu teor em agua.

A eficiéncia de projecto para a remog¢ao de areias ¢ de cerca de 90 % para particulas de
tamanho igual ou superior a 0,2 mm.

O equipamento de pré-tratamento instalado na ETAR de Almargem ndo ¢ um
equipamento tipico, uma vez que apresenta num Unico modulo compacto e fechado com
as etapas de tamisacdo, desarenamento e desengorduramento. Através do Quadro 28,
verifica-se que o pré-tratamento instalado na ETAR, apresenta dimensdes diferentes dos
valores tipicos, com tempos de retencdo, profundidade, largura inferior aos valores

tipicos, e razdo comprimento/largura superior.
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3.6.3 Tratamento secundario

O tratamento biologico da ETAR de Almargem ¢ do tipo lamas activadas, constituido
por duas linhas, cada uma constituida por um tanque anaerobio/selector bioldgico
seguido de tanque de arejamento dividido em duas zonas, uma de arejamento e outra
anoxica e finalmente o decantador secundério (Quadro 29). Este processo trata-se de um
A0 (anaerdbio/andxico/aerdbio) modificado aplicado a vala de oxidagio em que a
recirculagdo interna do efluente da zona aerobia para a zona andxica ¢ garantida
naturalmente pelo fluxo da vala de oxidagdo (Figura 12). Para além da recirculacao
tipica do processo A’O existe ainda a possibilidade de recirculagio das lamas do
decantador secundério para a zona aerdbia e/ou anaerobia.

Relativamente aos valores tipicos apresenta valores de F/M inferiores e 6. superiores

(Quadro 29).

Ly Decantador
Aerodbio
Secundario

—Pp Anaerobio Anodxico

>

Figura 12 Esquema do tratamento biolégico

3.6.3.1 Selector anaerdbio (selector biologico)

O tanque anaerdbio tem como fungdo principal a de selector bioldgico. No entanto, nas
épocas de maior temperatura do afluente pode contribuir para a eliminacao biologica do
fosforo, na medida em que o stress a que a cultura microbiana € sujeita estimula a
transformagdo bioldgica. As caracteristicas do selector bioldgico sdo apresentadas no

Quadro 29.

3.6.3.2 Tanque de arejamento (vala de oxidacao)

O tanque de arejamento tem 4000 m’ de capacidade total (cada linha), encontra-se
dividido numa zona de arejamento e noutra anoxica, para a realiza¢do do ciclo de
nitrificagdo/desnitrificacdo. Na zona de arejamento, o fornecimento de ar é realizado
mediante 306 difusores de membrana instalados no fundo de cada linha, alimentados

por 2+1 sopradores (1 de reserva) com 4020 Nm’/h a 6,95 m.c.a, de capacidade unitéria.
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Quadro 29 Valores operacionais do processo de tratamento A’O (AdA, 2006)

Bibliografia
Unidades Projecto | yg EpA, Metcalf Park,
1987 | &Eddy, 2008
2003
N.° de linhas und. 2
N° de cAmaras por unidade und. 2
Caudal total de entrada m’/h 1094
Volume unitario (linha) m’ 180
- Volume unitdrio (cAmara) m’ 90
& | Largura (cmara) m 6
E Comprimento (camara) m 2,4
:E) Profundidade do liquido (cdmara) m 6,4
g g:‘lfri‘llazs(plfgg‘)co de recirculagio % 100 20-50 | 25-100 2575
t N.° agitadores (cdmara) und 1
:% Poténcia especifica w/m’ 22
S | Poténcia unitéria kW 2
g geatllglrarllla:speciﬁco de recirculagao m/h 547
é 0 (zona anaerobia) h 0,33 0,5-1,5 0,5-1,5 0,1-0,42
Concentragdo mg/L 236
CBO; (entrada) rCn(fl(li;:entrac;ﬁo
med. kg/d 3099
CBOssol/Psol (afluente) 20-25 10
CQOsol/Psol (afluente) 34-43
n.° de linhas und. 2
n.° de canais por linha und. 1
Temperatura °C 18 5-30
Volume andxico/Volume total 0,25
Volume il m’ 4000
Largura (canal) m 6
Comprimento parte recta (canal) m 46
Altura da 4dgua (canal) m 6
0 (total) h 14,6
S 0 (zona anoxica) h 0,5-1 0,5-1 0,5-1
B | 0 (zona aerobia) h 3,5-6 4-9 3,5-6
E FM kg CBOs/(kgMLVSS.d) 0,09 0,15-0,25 0,15-0,7
5 | Carga volimica (A,) kg CBOs/(m*.d) 0,39
% Tempo de retencéo celular (0,) dias™ 8,53 4-8 5-25
& | MLSS (reactor biologico) mg/1 4500 3000-5000 | 3000-4000 | 2000-4000
g/élgasnst a(ézi;rculacao do mg/l 3000
RAS % do caudal afluente 100
Velocidade m/s 0,30
Recirculagdo interna % do caudal afluente 100-300 100-400 50-250
T
Necessidade de oxigénio (média) kg O,/h 410
Produgéo de lamas kg MS/dia 4220
kg Ms /kg CBOs eliminado kg 1,36
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O tanque de arejamento ¢ do tipo carrossel, cujo fluxo do licor misto € proximo ao tipo
pistdo. Este tanque funciona em circuito fechado e durante a sua circulacdo
estabelecem-se zonas de concentracdo de oxigénio varidvel ao longo do reactor,
estabelecendo-se zonas aerdbias e anoxicas.

O fluxo de circulagdo de 4dgua ¢ assegurado por dois aceleradores de fluxo em cada
linha. Os aceleradores de fluxo instalados sdo de baixa rotagdo e grande didmetro de
hélices, e asseguram uma velocidade de circulagdo de aproximadamente 0.30 m/s.

As caracteristicas do reactor bioldgico da ETAR de Almargem sao apresentadas no

Quadro 29.

3.6.3.3 Decantador secundario

Estdo instaladas na estacdo dois decantadores secundarios em paralelo, tipo circular com
alimentag@o central com o objectivo de promover a separacdo das lamas. Estes orgados
(Quadro 30) recebem o afluente proveniente do tanque de arejamento e promovem a

separacao dos solidos da dgua, por acgdo gravitica.

Quadro 30 Caracteristicas e condi¢oes de funcionamento dos decantadores da ETAR de
Almargem (Acciona, 2006; AdA, 2006)

Projecto Bibliografia
Unidades 2007 2025 Metcalf Park,
& Eddy., 2008
EB | EA | EB | EA 2003
Caudal (para os Ponta/max. m’/h 151 | 335 | 419 | 805
dois decantadores) | Médio m’/h 77 | 191 | 250 | 507
Carga hidraulica Q ponta/max. m/h 0,18 0,4 0,5 0,97 1-1,3 1,67-2
(Q/A) Q médio m/h 0,09 | 023 | 0,30 | 0,61 | 0,33-0,67 |0,62-1,33
Q ponta/max. h 21,32 | 9,63 7,70 | 4,01
0 Q médio h 42,07 | 16,89 | 12,90 | 6,37
garga desolidos | 5 ponta/max. | ke SST/(m2h) | 1,24 | 2,85 | 3,62 | 7,10 7 4,17-9,17
Rigolrgo% Q médio kg SST/(m*h) | 0,83 | 2,07 | 2,71 | 5,49 1,0-5 2-6
) Q ponta/max. | kg SSR/(m*.h) | 0,82 | 1,81 | 2,27 | 4,36
As sem recirculacdo — 3
Q médio kg SST/(m".h) | 0,42 1,03 1,35 | 247
N.° de linhas Und. 2
Diametro (decantador) m 23
Altura cilindrica m 3,5 4-6
Altura média m 3,88
Pendente % 10
Area da superficie (decantador) m? 415,48
Volume (decantador) m’ 1613,43
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A lama que fica depositada no decantador secundario “underflow” é conduzida até ao
tanque de lamas (estagdo elevatoria de lamas secunddarias) sendo a partir dai recirculadas
ao tanque de arejamento ou selector bioldgico ou extraidas do sistema. A agua
decantada “overflow” ¢ conduzida para o processo de desinfec¢do por radia¢do ultra-
violeta. As caracteristicas do decantador secunddrio sdo apresentadas no Quadro 30.
Através da analise do Quadro 30, verifica-se que os valores de projecto de Q/A a caudal
de ponta sdo inferiores aos valores tipicos da bibliografia. Q/A a caudal médio e As
(com recirculagdao) a caudal ponta, para o ano de 2007 e época baixa de 2025 sdo
inferiores aos valores tipicos.Verifica-se também que a altura cilindrica ¢ inferior aos
valores da bibliografia.

Constata-se assim que os decantadores da ETAR de Almargem apresentam uma relagdo
elevada do factor area superficial/profundidade e area superficial/caudal afluente, sendo

a situagdo neste Ultimo caso mais evidente para caudais baixos.

3.6.3.4 Recirculacao de lamas

No processo de lamas activadas, depois da separagao solido/liquido no decantador, a
biomassa ¢ novamente introduzida, recirculada ao tanque de arejamento com o
objectivo de manter uma concentragdo de biomassa constante.

Na ETAR de Almargem este processo realiza-se por bombagem em continuo através de
2 +1 bombas do tipo submersivel. O caudal de recirculagao pode ser regulado através de
dois variadores de frequéncia a duas das bombas.

A descarga da recirculacdo de lamas pode fazer-se opcionalmente nos reactores
biologicos e/ou no selector anaerdbio, por meio do accionamento de valvulas de
seccionamento manuais. Existem dois medidores de caudal electromagnéticos, um dos
quais mede o total da recirculagdo e o outro mede a recirculagdo aos selectores

anaerdbios.

3.6.4 Desinfec¢do do efluente por UV

Com o objectivo de garantir a qualidade bacterioldgica do efluente decantado, este ¢
sujeito a desinfeccao por ultravioletas (UV3000+).

Para a desinfec¢do por UV, estdo instalados em canal, 1 banco contendo 6 mddulos de 8

lampadas, de alta densidade e de baixa pressao, cada.
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O sistema Trojan instalado na ETAR de Almargem tém um sistema automatico de
limpeza que combina a limpeza quimica e mecanica e reduz significativamente o tempo
de manuten¢do do operador.

As caracteristicas do sistema de desinfec¢dao da dgua decantada sdo descritas no Quadro

31.

Quadro 31 Caracteristicas e condi¢coes de funcionamento do sistema de desinfeccdo da
agua decantada da ETAR de Almargem (Acciona, 2006; AdA, 2006)

Bibliografia
Unidades Projecto Metcalf Park,
& Eddy, 2008
2003
Caudal Ponta/max. m*/h 800
Transmitancia do afluente % 50 60-65 50-65
SST do afluente mg/l 35
Limite de desinfecgdo NMP/100mL" 2000
Poténcia instalada KW 12
30 agua residual
Dose de UV mW.s/cm? >31 50-100 reutilizagdo
40 agua potavel
0 (minimo) S 5,03-6,79

*Em 95% das amostras

A 4gua depois de desinfectada ¢ conduzida a um deposito de 15 m’ (cisterna de 4gua
tratada), imediatamente a jusante, do equipamento de desinfeccao UV. Este reservatorio
foi concebido de forma a manter um nivel constante, sendo a descarga de efluente
tratado feita por descarregador para o emissario final. A descarga de fundo deste
deposito realiza-se por accionamento de comporta. Contiguo a este deposito existe outro
para armazenamento de agua da rede com capacidade de 8m® (cisterna de 4gua da rede).
O grupo hidropressor de dgua para reutilizagao pode servir qualquer destes depositos.

De acordo com o Quadro 31 verifica-se que o sistema de UV instalado apresenta

caracteristicas tipicas de um sistema de desinfec¢ao por radiagcdo UV.

3.6.5 Desinfeccio e filtracdo da agua para reutilizaciao

Na ETAR de Almargem encontra-se instalado um sistema de filtracao e desinfecc¢ao por
UV em linha com o objectivo de atingir a qualidade necessaria para a reutilizagdo da
agua tratada. Esta dgua ¢ utilizada nas tarefas didrias de operagdo e rega do jardim da

ETAR.
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3.6.5.1 UV em linha

Para garantir a qualidade microbioldgica da agua para reutilizagdo foi instalado o
sistema de desinfec¢do por radiagdo ultravioleta (Trojan UV LOGIC 08AS20) (Figura
13).

O sistema ¢ constituido por um reactor AS20 em aco inox 316 L, 8 lampadas UV High
output de baixa pressdo, um sistema de comando, controlo e distribui¢do de energia.
Os parametros de dimensionamento deste equipamento sao os apresentados no Quadro

32.

Quadro 32 Caracteristicas e condicoes de funcionamento do sistema de desinfeccio da
agua para reutilizacido da ETAR de Almargem (Acciona, 2006; AdA, 2006)

Bibliografia
Unidades | Projecto | Metcalf Park,
etal, 2008
2003
Caudal Ponta/max. m’/h 42
Transmitancia do afluente % 55 60-65 50-65
SST do afluente mg/l 25
Limite de desinfecgdo NMP/100mL" 100
Poténcia instalada KW 1,2
30 agua residual
Dose de UV mW.s/cm’ 40 50-100 reutilizagdo
40 agua potavel
Pressdo max. de operagdo bar 10

*Em 95% das amostras
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3.6.5.2 Filtros

A jusante da desinfeccao de dgua para reutilizacdo encontram-se instalados quatro
filtros automaticos do tipo Giradisc com auto-limpeza, Modelo: 2DP4-GF50 (Figura
14).

Este filtro trabalha ao caudal méximo 50 m’/h a 7 bar para 4gua com teor de sélidos de

35mg/l.

Figura 14 Filtros de agua para reutilizacao

Os filtros com superficie de filtragdo total de 6260 cm?, retém particulas com dimens3o
a partir de50 um,

Trata-se de um equipamento de filtragdo com limpeza automatica, que consegue realizar
a lavagem das unidades filtrantes sem deixar de aportar dgua filtrada a instala¢do. O
sistema realiza a limpeza das unidades sequencialmente, enquanto o resto das unidades
continua a realizar a filtragdo da agua.

A localizacao dos filtros a jusante dos UV ¢ uma situagdo atipica. O esquema normal de
tratamento coloca o sistema de filtracdo a montante do sistema UV de forma a reduzir
os SST e turvagao, antes da desinfeccao, melhorando assim a eficiéncia de desinfec¢ao

dos UV.

3.7 Linha de lamas

A linha de lamas ¢ constituida por espessamento e desidratagdo com a adi¢do de
floculante em ambas as fases.

As lamas oriundas dos decantadores secundarios sao reunidas num pogo de bombagem
(estagao elevatoria de lamas), onde estdo instaladas 3 bombas submersiveis de
recirculagdo (1de reserva) e 3 bombas de lamas em excesso, do tipo parafuso excéntrico
(1 de reserva). As lamas em excesso sdo enviadas para o floculador instalado a

montante dos tambores de espessamento.
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A extrac¢do de lamas em excesso depende fundamentalmente das condi¢des de
funcionamento do tanque de arejamento, apresentando-se no Quadro 33 as

caracteristicas e condigdes de funcionamento da linha de lamas.

Quadro 33 Caracteristicas e condicoes de funcionamento da linha de lamas
(Acciona, 2006; AdA, 2006)

Unidades Projecto
N.° de linhas und. 2
Tambores de espessamento por linha und.
Méximo m’/h 90
Caudal afluente de projecto m’/h 70
(tambor) — <
Minimo m’/h 30
° Carga de SST De projecto kgMS/h 420
£ | afluente Miximo kgMS/h 600
g MS afluente (min.) % 0,6
g Caudal unitario de polimero I/h 5-500
= MS efluente % 4
Escorréncias

SST mg/L 420

CBOs mg/L 25

NTK mg/L 5

P-t mg/L 14

N.° de linhas und. 2

Centrifugas por linha und.

Caudal unitario m’/h 10

MS afluente (min.) % 4
.5 Carga de SST afluente (méax) kgMS/h 400
§ Caudal unitario de polimero I/h 5-500
_'E MS efluente % 25
2 Escorréncias

SST mg/L 900

CBO;s mg/L 1500

NTK mg/L 5

P-t mg/L 14

3.7.1 Espessamento mecanico das lamas

O espessamento de lamas ¢ realizado por um conjunto de equipamentos constituido por:
um sistema polipack de dosagem e preparagdo de polimero, um floculador, dois
tambores de espessamento (Figura 15) e bombas.

As lamas antes de entrarem nos tambores de espessamento sdo condicionadas com
polielectrdlito cationico, preparado em equipamento de funcionamento continuo e,
injectado no floculador através de trés bombas doseadoras, sendo uma de reserva, de

capacidade 50-500 I/h.
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Apos adi¢do de polimero a lama, esta entra no tambor de espessamento caindo numa
seccdo conica do tambor giratério que estd coberto por uma tela filtrante. A lama
mantém-se no tambor enquanto a fase aquosa (filtrado ou escorréncia) drena através da
tela. O liquido separado das lamas ¢ descarregado na estacdo elevatéria de escorréncias
e dai ¢ conduzido ao pré-tratamento da ETAR.

Apos espessamento, as lamas sdo descarregadas no tanque de armazenamento de lamas

espessadas com 60 m’, sendo aspiradas por bombas de parafuso para as centrifugas.

Figura 15 Tambores de espessamento

3.7.2 Desidratacao das lamas

A desidratagio de lamas ¢é feita através de duas centrifugas de 10 m*/h de capacidade
unitaria, caracterizadas no Quadro 33.

As centrifugas s@o alimentadas por trés bombas de parafuso excéntrico com um caudal
unitario de 6-10 m*/h, sendo uma de reserva. Antes de entrarem na centrifuga as lamas
sdo condicionadas com polielectrdlito catidnico, que é preparado num equipamento de
preparagao continua e injectado na tubagem de alimentacao a centrifuga através de trés
bombas doseadoras, sendo uma de reserva de capacidade 50-500 L/h.

O liquido separado das lamas ¢ descarregado na estagdo elevatoria de escorréncias e dai
¢ bombeado ao pré-tratamento. As lamas desidratadas sdo descarregadas directamente
num parafuso transportador tipo sem-fim, que envia a lama para um silo.

A centrifugagdo consiste numa versao acelerada dos processos de decantacdo. Baseia-se
na aceleracdo da sedimentagdo pelo uso da forga centrifuga, actuando como tanques de
sedimentacdo mais eficazes. A centrifuga instalada consiste num dos tipos mais comuns
de centrifugas, tipo solid-bowl scroll, em que a lama ¢ introduzida continuamente, com

a adicao de polimero, sendo a centrifuga montada na horizontal e afunilada no fim.
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Consoante o tipo de lama € possivel obter teoricamente uma concentracdo de solidos

entre 10 a 30% (Quadro 33).

3.7.3 Armazenamento das lamas

Uma vez desidratadas, as lamas sdo enviadas por parafuso transportador para duas (1+1)
bombas de parafuso excéntrico que as elevam até ao silo de armazenamento. As bombas
de elevagio de lamas tém uma capacidade de 1 — 4 m’/h de pressdo e 12 bar de elevacio.
Estas bombas estao equipadas com misturador para possibilitar a adi¢do de cal as lamas,
€aso necessario.

O armazenamento de lamas é feito em silo de 70 m® de capacidade permitindo a sua

descarga em camido.

3.8 Rede de drenagem, escorréncias e flutuantes

Na ETAR de Almargem existe uma rede de drenagem que descarrega na estacdo
elevatéria de escorréncias. A esta estagdo elevatoria chegam as escorréncias dos
tambores de espessamento, as escorréncias das centrifugas, os sobrenadantes dos
decantadores e as 4guas residuais dos edificios da ETAR.

Esta estacdo elevatoria bombeia ao pré-tratamento.

3.9 Tratamento de odores
Na estagcdo de tratamento de dguas residuais de Almargem, os processos que sofrem

desodorizagdo sdo os seguintes:

- Edificio do pré-tratamento

- Sala de espessamento e desidratagao de lamas

- Silo de armazenamento de lamas

- Tanques anaerobios (selectores bioldgicos)

- Pogo de escorréncias

O tratamento de odores realiza-se por aspiragao de ar dos locais referidos anteriormente,
mediante ventilador centrifugo, sendo o ar tratado num biofiltro, apds passagem por

uma torre de humidificagao.
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3.10 Automacgao

No que se refere a automacgao e modo de funcionamento, todos os motores instalados na
estagdo dispdem de um selector (Auto-0-Manual) no Centro de Controlo de Motores
(CCM) ou Quadro local (QL), que permite a seleccao do modo de funcionamento dos
equipamentos da estacdo em modo manual, desligado ou automatico.

- Modo manual:

Ao colocar o selector em manual, arrancara o equipamento, podendo este ser arrancado
ou parado desde a botoneira local. Esta manobra realiza-se através de tecnologia
cableada e ¢ independente do Controlador Logico Programavel (PLC).

- Modo automatico:

Ao colocar o selector em modo automatico (Auto), passa a ser o PLC a controlar o
funcionamento do elemento.

A sequeéncia especifica para cada elemento encontra-se no “programa” do PLC, pelo
que esta sequéncia sera cumprida, ainda que exista avaria na interliga¢do entre o PLC e
o PC.

O modo Auto ¢ o modo habitual de funcionamento dos elementos da estacao.

3.11 Instrumentos em linha

3.11.1 Caudalimetros
Na ETAR de Almargem encontram-se instalados 11 medidores de caudal
electromagnéticos. A localizagdo e caracteristicas dos mesmos encontram-se

especificadas na Figura 9 e Quadro 34.

Quadro 34 Localizacao e caracteristicas dos caudalimetros instalados na ETAR de
Almargem (Acciona, 2006; AdA, 2006)

Localizagao Diametro Fluido Unidades
Colectores de entrada DN 400 / DN 200 agua 1/1
Tubagem de agua decantada DN 500 agua 1
Tubagem lamas a recirculacdo DN 350 lama 2
Tubagem de lamas em excesso DN 150 lama 1
Tubagem doseamento de polielectrolito DN 25 polielectrolito 3
Tubagem de lamas a centrifugas DN 50 lama 2
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3.11.2 Outros instrumentos em linha
No Quadro 35 sdo apresentados outros instrumentos em linha existentes na ETAR assim

como as suas caracteristicas, localizacao e fungao.

Quadro 35 Localizacio e caracteristicas dos instrumentos em linha instalados na ETAR de
Almargem (Acciona, 2006; AdA, 2006)

Instrumento Localizaciao Quantidade Caracteristicas Funcgao
Medidor de pH ¢ Saida do pré- 1 Pressdo max 6Bar Medicao do pH
temperatura tratamento Gama temperatura 0-80°C e temperatura da dgua
Resolugao (temp.) 0,1°C residual bruta
Gama de pH 0-14
Resolugdo (pH.) 0,01pH
Medidor de Reactor biologico 2 Pressdao max 6Bar Medigdo do potencial
potencial redox (1 por Gama temperatura 0-80°C redox no reactor
reactor) Resolucao (temp.) 0,1°C bioldgico
Gama de ORP -1000 a
1000mV
Resolugdo (rtH) ImV
Medidor de Reactor biologico 2 Pressdo max 3Bar Medigdo da
oxigénio dissolvido (1 por Gama temperatura -5 a 50°C concentragao de
reactor) Gama 0 a20mg/1 O,a20°C  oxigénio dissolvido no

reactor bioldgico

Interruptores de Caixas, elevatorias 8 Temp. max. de trabalho 60°C Indicagéo de nivel
nivel tipo boia e cisternas Paragem ou arranque
de bombas
Medidor de nivel Deposito de lamas 2 Temp.de trabalho -20 a 60°C Indicagdo de nivel
ultra-sénico espessadas Distancia de bloqueio Paragem ou arranque
Silo de Lamas de bombas
Varetas de detegio Saida do pré- 1 Detecgdo
de By-pass tratamento de by-pass

Relativamente a automacao de regulacdo do teor de oxigénio, os medidores de oxigénio
instalados em cada linha transmitem a sua leitura ao PLC. Este valor ¢ comparado com
o valor desejado e o PLC actua sobre o variador de velocidade do soprador. Se for
necessario aumentar o oxigénio dissolvido, o variador de velocidade aumenta até 100%
(velocidade maxima); se for necessario diminuir a quantidade de oxigénio dissolvido, o
variador baixa a velocidade do soprador até 50%. Se o soprador atingir os 100 % e ndo
for atingido o ponto de ajuste, ¢ necessario verificar se: (i) foi introduzido o ponto de
ajuste correcto, (ii)) a sonda de oxigénio estd a medir correctamente, ou se (iii)
ocorreram variagdes das cargas de sélidos e/ou alteragdes das caracteristicas do licor
misto. Se nenhuma das situagdes anteriores se verificar, podera supor-se que o caudal de
ar fornecido pelo soprador ¢ insuficiente para as necessidades. Nesta situagdo, ¢

necessario realizar uma inspec¢do ao equipamento para verificar o seu correcto
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funcionamento (nivel de oleo, estado das correias, pressdo, etc.). Se for necessario
realizar alteragdes ao fornecimento de ar poder-se-4 ainda alterar o didmetro das poleas.
Dado o facto da oxigenacdo das lamas ter uma grande inércia, as operagdes de ajuste

devem realizar-se com intervalos de 15 a 20 minutos.

3.12 Plano de controlo analitico

Os pontos de amostragem seleccionados para a recolha das amostras, correspondem a
pontos chaves do processo de tratamento e foram acordados entre o empreiteiro € o
dono de obra para o periodo de arranque da ETAR.

As amostras recolhidas a entrada e a saida da ETAR sao do tipo amostra composta (AC),
de acordo com o especificado na alinea D) do anexo I do DL152/97 e do tipo
instantaneas (Al) ou pontual.

Os quadros 36 e 37 apresentam o programa de controlo analitico, com a indicacdo dos

parametros a analisar e a sua periodicidade.

Quadro 36 Plano de controlo analitico da ETAR de Almargem (fase liquida)

Tipo Proposto
Local Parametros de . A
amostra 1° més meses seguintes
pH pontual diariamente diariamente
SST 2X/semana semanal
CQO 2X/semana semanal
CBO5 semanal semanal
Oleos e Gorduras semanal mensal
Efluente Bruto NH', composta caracterizac¢do inicial caracterizacdo inicial
(€)) NO7; P caracterizagdo inicial caracterizacao inicial
Nt semanal mensal
P-t semanal mensal
Cloretos 2x/més Quando ocorrer uma nova ligacao
ao sistema
Desarenador/ SST mensal mensal
Desengordurador ontual
(saida) Oleos e Gorduras p mensal mensal
(2)
Selector Andxico potencial Redox 2X/semana 2X/semana
saida solave ontua semanal semana;
id CQO soluvel p 1 1 1
3 sporadicamente sporadicamente
3) NO~ E d E: d
pH 2x/semana 2xsemana
temperatura 2x/semana 2xsemana
Li Mist Oxigénio dissolvido 2x/semana 2xsemana
1eor VISto. potencial redox 2x/semana 2xsemana
Reactor Biologico pontual
“) SST 2x/semana semanal
SSV 2x/semana semanal
Solidos sedimentaveis diari .
(30min) iario diario
_Lal:ne:is ST 2x/semana semanal
recirculadas =
lamas a espessar pontual
(elelvatorl)a de SV 2x/semana semanal
amas
5)
NH', 2x/més trimestral
Efluente NOs~ composta 2x/més trimestral
decantado turvacao semanal semanal
©6) Coliformes Fecais ontual 2x/més 2x/més
Transmitancia P 2x/més 2x/més
SST 2X/semana semanal
Bl d CQO 2X/semana semanal
Auente’trata ©° CBOS5 composta semanal semanal
(caixa saida UV) P
) N-t 2x/més 2x/més
@
P-t 2x/més 2x/més
Coliformes Fecais pontual 2x/més 2x/més
Agua de servigo SST ontual 2x/més mensal
(8) Coliformes Fecais p 2x/més mensal

75



Quadro 37 Plano de controlo analitico da ETAR de Almargem (fase solida)

Tipo
Local Parametros de Pr:) pos to Propostf)
1° més meses seguintes
amostra
Lamas espessadas | SV semanal 2x/més
pontual
® %MS (sicidade) semanal 2x/més
pH semestral semestral
ST semanal 2x/més
Y% semanal 2x/més
MS (%) semanal 2x/més
. MO (%) semestral semestral
Lamas desidratada
(10) N-t pontual semestral semestral
NH, semestral semestral
NO7; semestral semestral
P-t semestral semestral
Metais (Pb, Zn, Cr, semestral semestral
Hg, Cd; Cu, Ni)
Escorréncias
(filtrado
desidratagdo + N N
filtrado SST pontual 2x/més 1x/més
espessamento)
an

Os metais pesados analisados, na fase sélida, sdo os fixados no DL 118/06, relativo a
utilizagdo agricola das lamas de depuragdo de dguas residuais.
Para além das determinagdes dos parametros referidos, sdo ainda medidos “in situ” a

temperatura, pH, oxigénio dissolvido, potencial redox.
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4. RESULTADOS DO FUNCIONAMENTO DA ETAR DE ALMARGEM

4.1 Metodologia de analise dos resultados

Os dados utilizados para a avaliagdo do funcionamento da ETAR de Almargem
correspondem aos primeiros 20 meses de funcionamento da ETAR (20 Abril de 2007 a
30 de Novembro de 2008). Este periodo de andlise, além de abranger duas épocas altas,
coincide com o ano zero da exploracao da ETAR.

A avaliagao do funcionamento da ETAR de Almargem foi feita em termos quantitativos
e qualitativos. Os valores de exploragdo foram comparados com os valores de projecto
em época alta (Julho, Agosto e Setembro), época baixa (restantes meses), horizonte de
projecto (ano 2025), valores tipicos e licenga de descarga. Nesta analise apenas foi
avaliada a fase liquida do processo de tratamento.

Para a andlise da contribuicao da pluviosidade no funcionamento da instalagdo, utilizou-
-se os valores de precipitagdo da estacdo meteorologica do Centro de Ciéncia Viva de

Tavira.

4.2 Agua residual bruta

Na Figura 16 ¢ caracteriza-se quantitativamente a agua residual bruta da ETAR de
Almargem no periodo de 20 de Abril de 2007 a 30 de Novembro de 2008 e relaciona
com a precipitacdo, caudais médio didrios previstos em projecto para a €poca alta (EA)

e época baixa (EB) de 2007 (ano de arranque) e 2025 (horizonte de projecto).
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Figura 16 Caudal afluente 3 ETAR de Almargem e precipitacido diaria

Através da analise da Figura 16 ¢ possivel observar-se a existéncia de sazonalidade no

caudal afluente & ETAR. Verifica-se que os caudais maximos sdo atingidos na época
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alta entre os meses de Agosto e Setembro. Constata-se que a sazonalidade ndo ¢
delimitada pelos meses definidos pelas épocas alta e baixa. Verificam-se caudais médios
constantes entre Outubro e Abril, iniciando-se em Abril um aumento progressivo até
Agosto/Setembro, onde ¢ atingido o maximo, verificando-se em seguida uma
diminuicdo até ao més de Outubro a partir do qual se observam caudais médios
reduzidos, proximos dos caudais de projecto para época baixa de 2007. Para além da
sazonalidade, o regime do caudal afluente também revela ser claramente influenciado
pela precipitagdo. Os picos maximos de caudal afluente correspondem aos valores mais
elevados de precipitacdo, caracteristica de colectores com infiltragdo de pluviais. A
influéncia da precipitacdo ¢ curta e de elevada amplitude, enquanto que a contribui¢do
da sazonalidade ¢ de menor amplitude e maior duragdo. Verifica-se que os valores de
caudal registados em 2007 encontram-se dentro dos limites de época alta e €época baixa
(linhas amarela e verde) estabelecidos no projecto para o ano zero, o que indicia que a
ETAR estd bem dimensionada em termos de capacidade volimica para o ano de
arranque. No entanto os caudais afluentes em 2008 permaneceram nos valores de
referéncia do ano zero, o que sugere reduzido crescimento de caudal afluente
relativamente ao ano de arranque. Esta situa¢do podera ficar a dever-se a ETAR ainda
ndo servir toda a cidade de Tavira como previsto no projecto.

A Figura 17 revela a variacdo da temperatura ¢ pH da agua residual bruta registada as

9h, ao longo do periodo em analise.
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Figura 17 Temperatura e pH da agua residual bruta

A temperatura da dgua ¢ um pardmetro muito importante uma vez que influencia as
reac¢des quimicas e a taxa de biodegradagdo da biomassa. Através da analise da Figura
17 ¢ possivel identificar uma variagdo sazonal da temperatura decorrente da estacao do

ano, Verdo ou Inverno. O valor mais elevado foi registado a 2 de Agosto de 2007,
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27,8°C e o mais baixo 16,9°C a 22 de Dezembro de 2008. Enquanto que as temperaturas
minimas da dgua registadas durante 2007 se situaram nos 18 °C, no periodo homoélogo
de 2008 registou-se uma descida acentuada da temperatura com registos de
temperaturas de 16,9°C no més de Novembro. Com base nos registos de manutencao
verificou-se que esta descida da temperatura foi consequéncia de problemas de
funcionamento da sonda, que registou valores inferiores aos reais.

Em geral, o tratamento bioldgico ¢ mais rapido a temperaturas mais elevadas (25-35°C)
e mais lento a temperaturas mais baixas pelo que se supdoem uma maior actividade
biologica e rapidez de tratamento na ETAR de Almargem nos meses de Verdo em
relagdo aos meses de Inverno. Por outro lado a solubilidade do oxigénio diminui com o
aumento da temperatura, sendo por isso necessario um aumento do fornecimento de
oxigénio nos meses de Verao.

Os valores de pH da dgua bruta apresentaram variagdes acentuadas no periodo em
analise. O valor médio de pH no periodo em analise foi de 7,6+0,5, dentro da gama
tipica de 6 a 9, verificando-se contudo redu¢do do pH na época alta. A acidifica¢do da
agua residual bruta na época alta pode ficar a dever-se a reducao do oxigénio dissolvido
no meio, devido a uma mais rdpida oxidagdo bioldgica da matéria organica e menor
solubilidade do oxigénio a temperaturas mais elevadas.

A Figura 18 apresenta concentragdes e cargas de SST, CQO, CBOs, afluentes a ETAR
de Almargem no periodo em analise, respectivas concentragdes tipicas (fraca, média e

forte) (Quadro 38) e valores de projecto para as diferentes épocas.

Quadro 38 Caracterizacao tipica de uma agua residual doméstica nao tratada (adaptado

de Metcalf & Eddy, 2003)
Concentracao

Contaminantes Fraca Média Forte
Solidos Totais (mg/L) 390 720 1230
Soélidos Suspensos Totais (mg/L) 120 210 400
Soélidos Suspensos Volateis (mg/L) 95 160 315
Soélidos Sedimentaveis (m/L) 5 10 20
CBOs (mg O,/L) 110 190 350
CQO (mg O,/L) 250 430 800
Carbono Organico Total (mg/L) 80 140 260
Azoto Total (mg N-t/L) 20 40 70
Azoto Orgénico (mg N/L) 8 15 25
Aménia (mg NH,'/L) 12 25 45
Nitratos (mg NO; /L) 0 0 0
Fosforo (mg P-t/L) 4 7 12
Oleos e Gorduras (mg/L) 50 90 100

79



2000 80 5000 ] ]
A FA
1600 + 64 3 4000 .
E 5
51200 + 48 o | _ 3000 5 0 ;
E) = . o ©
£ 22 : . o,
F 800 | 325 |~ 2000 5 :
@ Qllw O
o a|o . . P T
400’—';" - 16 1000 2 '. --'0' i - ..-
I~ I~
75 5 5 5 5 3§ 8 8 8§ 8 8
E CO_:IC fraca Conc. média Conc. forte g . i é E’ g g = i Zs
. 55T (molL) VP EB(2007) VP EA(2007) + Carga (kg/d) VP EB(2007) VP EA(2007)
— Precipitacao (mm) VP EB(2025) VP EA(2025) ) VP EB(2025) VP EA(2025) b)
2500 80 7 7500 4
2000 64 6000 = 5
E . 4
& 1500 485 5 4500 . : o
6 g|a
W0 O 5 .
o 1000 28 5 : +| -
E Lt . &|Za3000 i . e .
Q . 2|0 ot
g s 16&|9 de e o e
1500 -.'- o : " cogd =N i
0 L W ﬁ 0 . . 2 o.f.oo?. e %% o 0 o E
5 8 8 8§ 3 0
z 5 5 5 5 83 8 8 %3 3 8
- QO (mgiL) ¢/ Cl <2000 mgiL Conc. fraca £ 3 5 3 5 B E 3 & &
° CQO (mg/L) ¢/ Cl=2000 mg/L Conc. média
— Precipitagéio {mg/L) ---Conc. forte ) + CQO (kglL) ¢/ CI <2000mg/L. = CQO (kg O2/c) ¢/ C 122000 mglL 4y
750 80 | 3500 8
600 “C? o 64 2800 A A 64
o . B _
] 450 - . 8 =|g 2100 : 4 E
g + S . . 2] E
g s - EEEEE] SEPEEEEE SRRy CEPERE |0 . S
=300 o fete gt Pttty pa | 1 (1| 32 5 | 21400 . 2 ¢
wn L L) . . a ~ . 0 . p)
O 150 } - : b B J : [ 16% 12 700 ' ). |t '..'[ 16 g
XX ." i IO 0
0 A l 1 ol L ik L 0 0 M l LA Al JE ULk ﬁ 0
5 5 & 5 88 8 8 8 8
£ 3% ;5222332 i3 3 3 583333
Conc. fraca Conc. média -~ Conc. forte
+ CBOS (mglL) VP EB(2007) VP EA(2007) = Carga (kg/d) VP EB(2007) VP EA(2007)
— Precipitacao (mm) VP EB(2025) VP EA(2025), o) —Precipitacédo (mm) VP EB(2025) VP EA(2025) £
7 7

Figura 18 Concentracdes e cargas de SST, CQO e CBOs na agua residual bruta

Relativamente a concentracido de SST (Figura 18a), segundo a classificacdo de Metcalf
& Eddy (2003), podemos considerar a 4gua residual bruta como de concentragao média-
forte, apresentando valores de SST afluente entre 200 e 600 mg/l. No entanto nos dias
4/09/2007, 8/11/2007 e entre Janeiro e Agosto de 2008 verificaram-se valores
anormalmente elevados. De forma a descortinar a origem/tipo/causa dos valores
anormalmente elevados relacionou-se a concentracdo de SST afluente com a
precipitacdo (Figura 18a). Nao se conferiu qualquer relacdo entre as concentragdes
elevadas do dia 8/11/2007, por isso foi considerado como outlier. Para os restantes
valores elevados foi possivel estabelecer uma relagdo com a precipitagdo, verificando-se

que os valores elevados de SST normalmente ocorreram a seguir a um evento de
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elevada precipitacdo. Episodios de elevada precipitagdo podem provocar o arrastamento
do solo para os colectores e arrastamento de sélidos depositados nos préprios colectores.
Com o objectivo de identificar a caracteristica dos solidos afluentes nos periodos de
maior concentragao afluente, relacionou-se a variagcdo dos CQO, CBOs com o SST
afluentes, tendo-se verificado que o aumento de SST estava normalmente associado a
um aumento de CQO, ou seja a origem caracteristica dos soélidos seria essencialmente
nao bioldgica. No entanto nos dias 4/09/2007 e 8/11/2007 os valores elevados de SST
sdo maioritariamente de origem bioldgica, como se pode verificar pela Figura 18e que
apresenta para as mesmas datas valores elevados de CBO:s.

Comparando a concentragdo de SST afluente com os valores de projecto, constata-se
que no ano de 2007 a agua residual bruta apresentou valores abaixo dos definidos no
projecto para época baixa e superiores aos definidos para época alta em época alta
(Figura 18a). No ano de 2008 verificou-se em média valores superiores aos definidos
em projecto.

A carga de SST nao apresenta qualquer sazonalidade (Figura 18b). Verifica-se uma
variacdo sinusoidal, com os valores maximos nos meses de Junho, Julho, Agosto e
Setembro. De Outubro a Margo/Abril as cargas de SST mantiveram-se constantes,
inferiores ao valor de projecto definidos para época baixa de 2007. A partir de
Margo/Abril verifica-se um aumento de carga, at¢ Outubro, com o maximo entre Junho
e Setembro.

Em média a CQO afluente variou entre 250 e 1500 mg/L, apresentado uma
concentragdo média-forte (Figura 18c). As concentragdes de CQO afluente ndo
apresentaram sazonalidade, no entanto as cargas afluentes apresentaram valores mais
elevados nas épocas altas do que nas €pocas baixas (Figura 18d).

Na Figura 18c e Figura 18d ¢ apresentada a azul os valores de CQO medidos na agua
residual bruta quando esta apresentou valores de cloreto iguais ou superiores a
2000 mg/L, que teoricamente provocariam aumento dos valores de CQO medidos. No
entanto nao se verificaram alteracdes significativas.

Os valores de CBOs (Figura 18¢) foram em média proéximos dos valores de projecto
definido para a época alta de 2025, sendo a concentragdo afluente classificavel, segundo
a classificagdo de Metcalf & Eddy (2003), como média-forte. Nao se observou
sazonalidade nas concentracdes de CBOs da dgua residual bruta.

A carga de CBOs afluente (Figura 18f) apresentou sazonalidade, registando-se valores

médios para épocas baixas, proximos dos definidos em projecto para época baixa de
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2007, e nas épocas altas valores médios proximos dos definidos em projecto para época
alta de 2007 (1273 kg/d) e época baixa de 2025 (1406 kg/d). A variacdo da carga de
CBOs revela um padrao fortemente marcado pela sazonalidade, as cargas mais elevadas
verificaram-se na época alta, no més de Agosto, a excepcao de um valor extremamente
elevado (2615 kg/d) registado dia 08/04/2008 que se considerou um outlier
consequéncia do aumento de caudal originado pela elevada precipitacdo registada nesse
dia.

A Figura 19 apresenta as cargas e concentracoes de nutrientes (N-t, P-t), dleos e
gorduras e cloreto afluentes 8 ETAR de Almargem no periodo em andlise, respectivas
concentragdes tipicas (fraca, média e forte) e valores de projecto para as diferentes
épocas.

A carga de azoto total (Figura 19a) assim como a concentracdo (Figura 19b)
apresentou sazonalidade, com valores mais elevados na época alta do que em época
baixa. Nas épocas baixas apresentou valores de concentracdo inferiores aos definidos
em projecto para EB 2007 e em época alta valores superiores ao definido para EA 2007.
Considerou-se como outliers os valores registados nos dias 8/11/2007 e 25/01/2008.

A agua residual bruta apresentou em média uma concentracdo média-forte de N-t, com
valores superiores ao definido na licenca de descarga para a dgua residual bruta (69 mg
N/L) (Figura 19a). As cargas afluentes em EB aproximam-se do valor de projecto para
EB 2007 (127 kg N/d) e as afluentes em EA, aproximam-se do definido em projecto
para EA 2007 (318 kg N/d) (Figura 19b). No dia 8/04/2008 verificou-se um valor de
carga de N-t, muito superior aos restantes valores, considerou-se tratar de um outlier
consequéncia do aumento de caudal originado pela elevada precipitacdo registada nesse
dia (Figura 19b).

No que diz respeito ao fosforo total da dgua residual bruta também apresentou uma
concentragdo méida-forte, ndo apresentado indicios de sazonalidade (Figura 19¢). No
entanto a carga afluente didria de P-t apresentou sazonalidade. Nas épocas baixas
registaram-se valores inferiores ou iguais aos definidos em projecto para a EB 2007
(34 kg N/d) e nas épocas altas valores superiores (Figura 19d).

A concentragdo de Oleos e gorduras da dgua residual bruta foi fraca (Figura 19e),
apresentando sazonalidade no que se refere a carga didria (Figura 19f). Registaram-se
aumentos de cargas na EA relativamente a EB, comecando o efeito de aumento das

cargas a registar-se no més de Abril, antes do inicio da época alta.
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Figura 19 Concentracdes e cargas de N-t, P-t; O&G e cloreto na agua residual bruta

Uma vez que parte da bacia de drenagem da ETAR de Almargem se desenvolve em

zona litoral, ao nivel do mar, foi analisado o teor em cloreto da dgua residual bruta, de

forma a avaliar a introducao de 4gua salgada nos colectores (Figura 19g).
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Verificou-se uma grande dispersdo de valores ao longo do periodo em andlise, com

valores maximos ¢ minimos de, respectivamente 3722 e 220 mg/L. A concentracdo de

cloreto afluente apresentou sazonalidade inversa aos restantes parametros, ou seja,

aumenta na época baixa e diminui na época alta, possivelmente consequéncia da

dilui¢do causada pelo aumento de caudal na época alta.

A carga média da carga de cloreto afluente foi de 29694728 kg/d, ndo apresentando

sazonalidade (Figura 19h). Um estudo realizado pela Aguas do Algarve sugere que o

elevado teor de cloreto na dgua residual bruta da ETAR de Almargem dever-se-4 a

existéncia de uma entrada constante de 4gua do mar no sistema, acentuada pela altura

das marés.

A Figura 20 apresenta a variagdo do indicador de biodegradabilidade da agua residual

bruta. De acordo com Metcalf & Eddy (2003), uma agua residual ¢ facilmente

estabilizada biologicamente se apresentar valores do indicador de biodegradabilidade

(CBOs/CQO) entre 0,3 e 0,8, correspondendo o valor ideal a 0,5.

1,00

CBO5/CQO

o
=]

CBO5/CQO
o
=

0.2

ﬂﬂn “
EA__» T EA d\_..\
soeirls
< e
o 2 Gamgp tipic2 @
oot g . . .
. To|ls A e (55 q S.' --.‘. . @
* o° bl '. L .‘.. O = r
- .
55 5 5 8 8 8 8 8 3
$ 3 % 2 5 8 8 3 3 3
+ CBO5/CQO ¢/ Cl<2000mg/L o CBOS5/CQO cf CI22000 mg/L
+ Temp. (°C)
Gama tipica
. % SE
] 5 . & & w ter
L :: : . L * .
LN .
o . L
15 17 19 21 23 25 27
Temp (°C)

+ CBOS/CQO ¢/Cl <2000 mg/L

° CBOS/CQO ¢f C 22000 mg/L C)

30 1,00

10000
24 0,80 A+ EA 8000 §
o e
18 o 80‘60 . Gama tipica 6000 [}
<0 y Glle E
~ 6 ehete | 4 . i ¢ g
1o £0040 . s o8 4T 4000 &
@ e d . . -
25 / BT 1S 3
0,20 s 2 .| 2000 ®
6 . \ Q
0,00 . 0
° 5bEbhbE5888888888888
W E S O S 2 NC >= o' E 3T O SsS =2 N
2332433858238 33283383
Gama tipica + CBO5/CQO
Caudal afluente —Polinomial (CBO5/CQO)
Polinomial (Caudal afluente
a) ( ) b)
1,00
0,80
o
0,60 i)
8 Gama tipica
[T
i 23
@ 0,40 g
o, T =
. 1 .
0.20 Gl o .
0,00
29 6,0 6,5 7.0 75 8,0 85 9,0 95
pH
= CBO5/CQO ¢/Cl <2000 mg/L o CBOS5/CQO ¢/ C =2000 mg/L d)

Figura 20 Indicador de biodegradabilidade da agua residual bruta relacionado com o
caudal, temperatura e pH

Analisando a Figura 20a verifica-se que o valor médio do

indicador de

biodegradabilidade se situou para todas as épocas no limite inferior tipico para uma

agua residual urbana, ou seja no limite da efic4cia do tratamento bioldgico na remog¢ao
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de matéria organica carbondcea. Os valores inferiores a gama tipica verificaram-se em
maior nimero na época baixa, o que podera justificar-se pelo elevado tempo de retencdo
nos colectores e pogos das estacdes elevatorias que propicia o inicio dos processos de
estabilizacao da matéria organica no proprio sistema. O sobredimensionamento natural
do sistema, caracteristico dos primeiros anos de funcionamento, pode justificar o
aumento de tempo de retencao hidraulico do sistema.

Pela andlise da Figura 20b verifica-se que valores baixos do indice de
biodegradabilidade estdo associados a valores reduzidos de caudal afluente, o que
permite associar a baixa biodegradabilidade do afluente da ETAR de Almargem ao
elevado tempo de retencdo no sistema colector. Caudais afluentes reduzidos
correspondem a menor biodegradabilidade do afluente, pois o tempo que ficou retido
nas estagoes elevatorias até ser atingido o nivel de arranque das bombas das elevatorias,
foi suficiente para dar inicio a sua degradacdo. Esta relacdo ¢ comprovada pelas linhas
de tendéncia: indicador de biodegradabilidade — linha preta e caudal afluente - linha
azul.

A baixa biodegradabilidade da agua residual bruta pode também ser resultado da
contribuigdo das escorréncias com elevados niveis de CQO.

A Figura 20c ndo revela, ao contrario do espectavel, diminuicdo do indicador de
biodegradabilidade com o aumento da temperatura. O pH nao evidencia uma correlagao

Figura 20d com o indice de biodegradabilidade.

4.3 Caracterizacao de agua para descarga

As Figura 21e 22 caracterizam a agua para descarga ao nivel dos parametros definidos
na licenga de descarga, pH, nutrientes e cloreto. A Figura 21 revela a variacdo da
temperatura ¢ pH. Tal como verificado para a agua residual bruta, verifica-se que a
temperatura da agua para descarga também apresenta uma variacao sazonal influenciada
pela estacdo do ano, Verao ou Inverno. A temperatura média da agua para descarga
durante o periodo em andlise foi de 22,0+3,0 °C. O valor mais elevado foi registado a 10
de Setembro de 2008, 28,1°C e o0 mais baixo 13,10°C a 11 de Janeiro de 2008.

Os valores de pH da agua para descarga apresentaram variagdes, encontrando-se no
entanto dentro da gama tipica (6 a 9). O valor médio de pH no periodo em anélise foi de
7,2+0,3. No dia 31/10/2008 identificou-se um valor de pH anormalmente baixo (5,17),

considerou-se esse valor como outlier.
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Figura 21 Temperatura e pH da agua para descarga

A Figura 22 caracteriza a adgua para descarga da ETAR de Almargem ao nivel dos
parametros definidos na licenca de descarga, nutrientes e teor em cloreto.

Conforme observado na dgua residual bruta, a 4gua para descarga, durante o periodo em
analise, ndo apresentou variagdo sazonal para a concentracio de SST, no entanto os
valores mais elevados foram atingidos na época alta, a excep¢do da época de arranque
da estacao (Figura 22a).

Na Figura 22b) pretendia-se relacionar a concentragdo de SST com a turvagio e
transmitiancia, no entanto tal ndo foi possivel devido aos poucos dados disponiveis. Ao
nivel da transmitancia o efluente apresentou em média valores de 60 % e de turvacdo
9 UNT.

Ao contrario do verificado na agua bruta, o CQO da agua para descarga apresentou
sazonalidade associada a época alta (Figura 22c). No entanto o efeito da sazonalidade
estende-se aproximadamente até Novembro. O valor maximo de CQO da 4gua para
descarga foi 91 mgO,/L a 3 de julho de 2007 e o minimo de 15 mgO,/L a 20 de Maio
de 2008 (Figura 22c).

A concentracdo de CBOs da agua para descarga assim como verificado para a dgua
bruta ndo se observou qualquer efeito da sazonalidade (Figura 22d). O valor de CBOs
da 4gua de descarga apresentou o valor maximo de 45 mgO,/L (arranque da instalacao)
e minimo de 2 mgO,/L (Figura 22d).

No que respeito ao N-t verificou-se que tal como para a agua residual bruta apresenta

sazonalidade (Figura 22¢).
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Figura 22 Agua para descarga
No entanto inversa a apresentada na agua residual bruta, ou seja verificam-se

concentragdes mais elevadas de N-t na 4gua para descarga na época baixa. Nos dias 6,

13 e 14 de Agosto e 8, 12 e 17 de Setembro verificaram-se valores discordantes da

tendéncia (Figura 22e).
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As concentragdes de P-t da 4gua para descarga revelaram sazonalidade, no entanto ndo
associada a época do ano (Figura 22f), conforme verificado na agua residual bruta. Nos
dias 25 e 27 de Setembro de 2007 registaram-se concentracdes de P-t anormalmente
elevadas 8,92 e 10mg/L respectivamente, valores considerados outliers. A
concentragdo mais baixa de P-t foi atingida dia 20 de Agosto de 2008, 0,6 mg/L (Figura
22f1).

Os valores médios de coliformes fecais situaram-se entre 0 e 1178 NMP/100mL
verificando-se um outlier no dia 7/02/2008.

Registou uma concentracdo média de cloreto de 680 mg/L correspondente a um valor
maximo de 3000 mg/L e um minimo de 149 mg/L.

Ao nivel do teor de cloreto da 4gua para descarga (Figura 22h) nao foi possivel verificar
com os dados disponiveis se se verificava sazonalidade ou ndo. Atendendo ao teor de
cloretos normalmente apresentado na agua para descarga verifica-se que no dia 17
Setembro de 2009 este teor foi largamento ultrapassado registando-se um valor de

3000 mg/L.

4.4 Agua para reutilizacio

A 4gua para reutilizagdo foi caracterizada ao nivel do pH, temperatura, SST,
transmitancia, turvacdo e coliformes fecais. A Figura 23 caracteriza a agua para
reutilizacdo da ETAR de Almargem, no periodo em estudo. No periodo em andlise a
agua para reutilizacdo apresentou em média uma temperatura média de 21,244 °C e o
pH variou entre 6,72 ¢ 7,97. A partir do final de época alta de 2008, verificou-se uma
ligeira diminuicdo do pH da dgua para reutilizagao (Figura 23a)

Assim como na 4gua residual bruta e agua para descarga verifica-se que a temperatura
da agua para reutilizagdo ¢ influenciada pela temperatura exterior, apresentado valores
mais elevados na época alta (Figura 23a).

A concentracdo de SST na dgua para reutilizagdo, tal como verificado para a agua
residual bruta e para descarga ndo revela sazonalidade. A 4gua para reutilizagdo
apresentou valores de SST entre 1 e 10 mg/L a excepg¢do de dia 16/07/2009, 24/09/2009
e 3/11/2008 em que foram atingidos os valores de 24 ,16 e 78 mg/L, valores anormais
face ao padrao de resultados obtidos (Figura 23b).

Os resultados disponiveis de turvagdo e transmitancia dizem respeito apenas aos ultimos
meses de 2008. Os valores médios de transmitancia e turvacdo foram 56 % e 17 UNT

respectivamente (Figura 23c).
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Figura 23 Caracteriza¢ao da agua para reutilizacao

Quanto as caracteristicas microbiologicas da agua para reutilizagdo verificou-se que
apresentou valores muito baixos de coliformes fecais até inicio da época alta de 2008, a
partir da qual se verificou um aumento do valor de NMP de CF. Esta situagdao podera
decorrer do aproximar do tempo de vida util das lampadas instaladas e consequente

reducdo da sua eficiéncia.

4.5 Avaliacao das eficiéncias globais de tratamento da agua para descarga

A Figura 24 exibe as eficiéncias de remocao global da 4gua para descarga da estacao.

A Figura 24 revela que a ETAR apresentou boas eficiéncias de remogao global médias
dos parametros SST; CQO e CBOs, 98+3%; 944+3% e 98+2%, respectivamente, sendo
estas de um modo geral iguais ou superiores as respectivas eficiéncias tedricas tipicas
(Qasim, 1999) e superiores as minimas legisladas e de projecto.

Relativamente a remocdo do azoto e¢ fésforo total verifica-se sazonalidade, ou seja
eficiéncias mais elevadas nos meses de verdao e mais baixas nos meses de inverno. Esta
¢ uma situacado tipica, uma vez que nos meses mais quentes, com consequente aumento
da temperatura da 4gua residual, ¢ favorecida a actividade bioldgica acelerando o
metabolismo dos microrganismos, originando eficiéncias de remog¢ao de nutrientes mais

elevadas. O N-t e P-t apresentam eficiéncias de remog¢ao de 79+17% e 73+£18%, no
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entanto apresentam valores inferiores as gamas

tipicas de remog¢do na época baixa

(Figura 24d e e).
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Figura 24 Eficiéncias globais de remocao

A eficiéncia de desinfeccao em termos de coliformes fecais mantiveram-se acima de

3,70 Log (ou seja, sempre acima de 99,9%) e a média foi de 6,06 Log (Figura 24f).

4.6 Avaliacao do cumprimento de requisitos

Atendendo ao objectivo deste trabalho a avaliagdo de cumprimento de requisitos foi

efectuada para agua de descarga e agua para reutilizagao.
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4.6.1 Avaliacdo do cumprimento de requisitos da agua para descarga

Segundo a licenga de descarga da ETAR de Almargem, a avaliagdo de conformidade
dos parametros SST, CQO e CBOs, até¢ 4 de Julho de 2008 (periodo considerado de
arranque), deve ser feita pelas percentagens minimas de reducao e posteriormente a esta
data pelas concentragdes, definidas no anexo I, do DL152/97, de 19 de Junho.

No que diz respeito ao parametro, coliformes fecais, em ambos os periodos o limite de
emissdo estabelecido ¢ a concentracao definida no DL 236/98, de 1 Agosto.

Para a caracterizagdo e avaliagdo de requisitos da agua para descarga, € uma vez que a
avaliacdo do cumprimento da licenca de descarga, corresponde também a avaliagcdo da
eficacia, independentemente do periodo em analise, foram considerados a avaliagdo por
percentagens minimas de redug@o, cumprimento dos VP definidos no DL152/97, VLE
definidos no DL236/98 e do parametro coliformes fecais estabelecido pelo DL236/98.
Esta opcdo prendeu-se com o facto do periodo em analise abranger os dois critérios de
avaliagao.

No estudo do cumprimento dos requisitos, foram considerados os valores paramétricos
em concentragdo (niimero maximo de analises ndo conformes permitidas pelo Decreto-
Lei, desvios de 100% do valor paramétrico admitidos para CBOs e CQO e de 150% do
valor paramétrico de SST) Quadro 39.

Para os parametros abrangidos pelo DL236/98 foram calculadas as médias aritméticas
mensais, € confrontadas com o respectivo VLE, “Valor limite de emissao”.

O Quadro 39 ¢ um resumo do cumprimento dos requisitos da adgua para descarga
relativamente aos parametros CQO, SST e CBOs, para ETAR de Almargem no periodo
em analise.

A licenca de descarga da ETAR de Almargem nao contempla a remog¢ao de nutrientes,
no entanto analisou-se os parametros fosforo total e azoto total na dgua para descarga
com base no DL 236/98.

Como se pode observar pela Figura 22, Figura 24 ¢ Quadro 39 durante todo o periodo
em analise a ETAR de Almargem esteve a cumpriu o DL152/97, tanto no que se refere
as percentagens de redu¢cdo como as concentragdes. Verificou-se apenas duas amostras
ndo conformes no parametro SST e trés no parametro CBOs no més de Maio 2007,
decorrentes do arranque do reactor biologico.

Em relagdo ao requisito de impossibilidade de exceder o valor paramétrico em mais de

100% para o CQO e CBOs e em mais de 150% para os SST, foi sempre cumprido.
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Quadro 39 Avaliacéio das conformidades dos parametros SST, CQO e CBOs relativamente

ao DL n.° 152/97

SST CQO CBO5
N.° de amostras nao N.? de amostras nao N.? de amostras nao
conformes conformes conformes
112 Y 112 Y Y
Ano ° 3|4 - 3 - 3 |4
remocio remo¢io remo¢io
2007 | 47 | 5 5 5
2008 | 53] 5 5 6

1-  Total de analises realizadas anualmente;

2-  Numero de analises ndo conformes permitidas pelo (DL 152/97);

3-  Analises que ultrapassam o VP, ndo mais de 100% (2VP).

4-  Analises ndo conformes, que excedem em mais de 100% valor paramétrico (VP) para o CQO e CBOse em mais de 150%

o valor paramétrico em SST (2,5VP).
E Cumprimento

Incumprimento

TTm dos reanisitos ndo é ecnmnrido

A Figura 22g e Quadro 40 revelam que ao nivel dos coliformes fecais a ETAR
encontrou-se sempre a cumprir a licenca de descarga, ou seja a média mensal nunca
ultrapassou o valor paramétrico definido no DL n°® 236/98, e o valor maximo observado

por més também nao ultrapassou o dobro do valor limite.

Quadro 40 Avaliacido das conformidades do pariametro coliformes fecais relativamente ao

DL n.°236/98
Coliformes Fecais NMP/100mL
N.° de
amostras nao
Ano Més Média conformes
mensal Meédia
2VP
mensal
Junho 585
Julho 378
Agosto 123
2007 | Setembro 397
Outubro 5

Novembro 447
Dezembro 55

Janeiro 15
Fevereiro 615
Margo 35
Abril 123
Maio 10
2008 Junho 114
Julho 65

Agosto 400
Setembro 147

Cumprimento
Incumprimento
Outubro 56 Um dos reauisitos ndo é cumorido
Novembro 14

Apesar de ndo estar contemplado na licenca de descarga constatou-se que o azoto
apresentou eficiéncias tipicas de remocao na época alta, no entanto na época baixa os
valore de VLE para o azoto foram superados (Figura 22e e Figura 24d)

Através da Figura 22f e Figura 24e ¢ possivel observar que o processo de remog¢do

bioldgica do fosforo ¢ eficaz, pois apesar de ndo ser uma exigéncia da licenca de
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descarga ¢ removido na esta¢do, ndo sendo nunca ultrapassado o VLE no periodo em
estudo.

Embora as boas eficiéncias de remog¢dao da ETAR ¢é necessario realgar que se trata de
uma ETAR com elevada concentracao de cloreto na agua residual bruta, com variagdes
de 3722 mg/L a 222 mg/L. A elevada salinidade no processo de lamas activadas afecta a
eficiéncia de remogdo de CQO e CBOs (Tang et al., 2002; e Dan et al., 2003). No
entanto Dinger et al. (1999) e Tang et al. (2003) revelam que o processo de nitrificagdo
e desnitrificacdo sdo os mais afectados pela salinidade. Este facto deve-se a alteragdo do
transporte de substancias quimicas entre o meio e o interior da célula microbiana,
provocando mudangas no metabolismo e efeitos inibitérios, também tende a causar a
lise celular devido as grandes diferencas de pressdo osmoticas entre o citoplasma e o
ambiente (Dan et al., 2003).

Kargi et al. (1997) consideram valores superiores a 1% como capazes de inibir o
metabolismo celular e causar plasmolise criando perda de actividade celular.

Kincannon et al. (1968) descobriram que a redu¢do da concentracdo de sais causa
efeitos negativos mais severos do que o aumento. O aumento da concentracdo de NaCl
para 30 g/L, provoca a redugdo de aproximadamente 40 % da eficiéncia de remogao de
CBOs, a diminuicao da salinidade, em lamas activadas aclimatizadas a salinidade, de
30 g/L para valores normais, provocam a reducdo de 75 % da eficiéncia de remogao de
CBO:s.

Variacdes rapidas de salinidade podem provocar imediata libertagdo de constituintes
celulares, resultando no aumento de CQO soluvel (Kargi et al., 2002).

Kargi et al. (2002) sugere ainda que a existéncia de sal nos efluentes reduz a populagio
de protozoarios e organismos formadores de flocos, resultando em baixas eficiéncias de
sedimentacao.

As concentragdes elevadas em cloreto também tém efeitos negativos ao nivel da rapida

deterioragdo dos materiais € equipamentos.

4.6.2 Avaliacao do cumprimento de requisitos da agua para reutilizacdo na rega de
campos de golfe

A avaliagdo do cumprimento de requisitos da dgua para reutilizacdo na rega de campos

de golfe foi realizada através da verificagdo do cumprimento dos parametros

determinados no DL236/98 e requisitos de qualidade assumidos no Quadro 1 do Anexol.
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A avaliagdo do cumprimento de requisitos da dgua para reutilizacdo na rega de campos
de golfe foi efectuada aos dois produtos resultantes do processo de tratamento da
ETAR: agua para descarga: produto A e agua para reutilizacao: Produto B

Devido ao plano analitico em vigor apenas, foi possivel verificar a conformidade com o

DL 236/98 para os parametros pH, SST, teor em cloreto e coliformes fecais.
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Figura 25 Avaliacido da conformidade da agua para reutilizacio para o parametro pH

Através da analise da Figura 25 verifica-se que o pH de ambos os produtos encontrou-se
sempre no intervalo de valores maximos admissiveis (VMA) pelo DL236/98. O produto
B apresentou valores de pH sempre dentro do intervalo de valores maximos
recomendados (VMR), no entanto o produto A apresentou um valor de pH abaixo do
limite inferior. O intervalo de pH assumido como qualidade necessaria foi alcangado
por ambos os produtos.

O plano analitico em vigor na ETAR de Almargem, no periodo em andlise, ndo
contemplava a andlise dos parametros CQO, CBOS5, CI e nutrientes no produto B,
apenas no produto A. Uma vez que o produto B resulta de um processo de afinacao do
produto A, que ndo se considera afectar a concentragdo dos parametros referidos,

assumiu-se que para a concentragdo de CQO, CBO, Cl e nutrientes era igual para ambos

os produtos Figura 26 e 27.
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Consequéncia Séria

Cl (mg/L) (Produto A=B)

Set-07
Nov-08 [

Figura 26 Avaliacdo da conformidade da agua para reutilizacio para o parametro Cl

A Figura 26 demonstra que para os valores de Cl foram superiores ao VMR do

DL236/98 e VMA assumido (355 mg/L).
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Figura 27 Avaliacio da conformidade da Agua para reutilizacio para os parametros:
a) CQO; b) CBOs; ¢) N-t e d) P-t
Constata-se que ambos os produtos apresentaram concentracdes de CQO (Figura 27a)
em média inferiores ao VMA assumido (100 mg O,/L).
As concentragdes de CBOs (Figura 27b) estiveram em média abaixo do VMA assumido
(30 mg Oy/L)., no entanto no periodo de arranque da instalagdo identificaram-se dois

valores de CBOs superiores.
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Os valores azoto total (Figura 27c) oscilaram entre valores superiores e inferiores ao

VMA assumido (11,3 mg/l), enquanto o fésforo total (Figura 27d) apresentou sempre

concentragdes superiores a0 VMA assumido (0,4 mg/L).

Os valores SST (Figura 28a e b) tanto para o produto A como para o B apresentaram-

se inferiores a0 VMR do DL236/98 de agua para rega e VMA assumido (60 mg/l), a

excepgdo de um tnico valor superior apresentado pelo produto B considerado outlier.

No que diz respeito a turvacido (Figura 28c e d) os valores obtidos para ambos os

produtos apresentaram-se superiores a0 VMA assumido (10 UNT).

O VMA assumido para os coliformes fecais (100 NMP) foi superado no produto A

(Figura 28e), para o produto B este valor ndo foi ultrapassado (Figura 28f).
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Figura 28 Avaliacdo da conformidade da agua para reutilizacio para os parametros :
a) e b) SST; c¢) e d) turvacao; e) e f) CF
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4.7 Avaliacao do funcionamento das etapas do tratamento
As etapas avaliadas foram o pré-tratamento (tamisacdo e desarenamento
desengorduramento), o tratamento secundario (A0 + DS) e o tratamento terciario

(desinfec¢ao UV e filtracdo).

4.7.1 Tratamento preliminar

As eficiéncias parciais do pré-tratamento foram avaliadas relativamente aos parametros
0leos e gorduras e SST (Figura 29 e 30).

Através da Figura 29a e b verificou-se que as eficiéncias de remogdo de SST e Oleos e
Gorduras no tratamento preliminar em média foi bastante baixa, apresentando valores

negativos e com grande amplitudes de desvio.

100 = 100 - =
20 . EA m 660 EA EA
D
~ -60 - . a 1420
g ' B
s o
[
” 140 8-2180
220 @ -2940 @
-300 -3700
5 5 & 5 8 8 8 88 &8 8 5 & 5 &5 8 8 8 & 8 8
Figura 29 Eficiéncias de remocao parcial no pré-tratamento (abordagem A):
a)SST e b) O&G

Estes resultados levam-nos a suspeitar de problemas no sistema de amostragem. Uma
vez que a analise dos parametros da dgua residual bruta era realizada sobre uma amostra
composta enquanto a amostra apos desarendor-desengordurador era uma amostra
pontual, propds-se que se iniciasse uma amostragem composta apos tratamento
preliminar, no entanto devido a questdes logisticas, ndo foi possivel implementar essa
alteracdo e optou-se por realizar duas amostras pontuais adicionais uma a entrada e
outra a saida do tratamento preliminar, tendo em conta o tempo de retencdo do 6rgao.
Esse novo procedimento (abordagem B) iniciou-se em 2008 e os resultados sdo

apresentados na Figura 30.
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Figura 30 Eficiéncias de remocao parcial no pré-tratamento (abordagem B):

a)SST e b) O&G

Na abordagem B (Figura 30a e b) constatou-se um ligeiro aumento das eficiéncias de
remogdao de SST e O&G. Estes resultados sugerem que os métodos de amostragens
deveram ser cuidadosamente analisados e executados de forma a reduzir alguma
perturbagdo nos resultados da eficiéncia do 6rgdo. Nao obstante da amostragem ser um
factor essencial para melhorar a analise das eficiéncias de remoc¢do do tratamento
preliminar, as eficiéncias negativas obtidas em ambos os cenarios pode dever-se a
dificuldades do sistema na remogdo SST e gorduras.

De forma averiguar de uma forma mais concreta o problema, propdem-se a realiza¢ao
de testes de IVL a agua residual bruta da ETAR e do efluente do desarenador-

desengordurador.

4.7.2 Tratamento secundario

A anélise da eficiéncia parcial do tratamento secundario (A’O + DS) ndo pode ser
devidamente estudada devido a insuficiéncia de parametros analisados a entrada desta
etapa. Devido ao plano analitico em vigor, apenas foi possivel determinar a eficiéncia
parcial de remog¢ao de SST (Figura 31).

Para o CQO, CBOS5, N-t e P-t considerou-se que a remog¢ao do tratamento secundaria
era igual a global (Figura 24b, c, d e €) uma vez que ¢ nesta etapa onde sdo removidos
em maior percentagem.

As gamas tipicas utilizadas na andlise das eficiéncias de remog¢ao de SST do tratamento
secundario foram as globais definidas por Qasim (1999). Verificou-se que a eficiéncia
de remog¢ao de SST do tratamento secundario foi sempre superior as eficiéncias tipicas
definidas na bibliografia, a excep¢do do dia 4 de Janeiro de 2008 que esteve dentro da

gama tipica (Figura 31).
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4.7.3 Tratamento terciario
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Figura 31 Eficiéncias de remocéo parcial de SST do tratamento secundario

No que diz respeito a avaliacdo das eficiéncias parciais do tratamento tercidrio avaliou-

se a eficiéncia de remogao de SST (Figura 32a) e Turvagdo (Figura 32b). A avaliagdo

das eficiéncias da filtracdo de dgua para reutilizag¢do foi realizada através do calculo de

remocao de SST e turvagdo (Figura 32a e b). A eficiéncia dos UV em linha (UV agua

para reutilizagdo) foi feita através do calculo das eficiéncias de remogao de CF (Figura
33).

A eficiéncia de remoc¢do de SST apresentou resultados muito varidveis, com grande

amplitude o que leva a questionar a fiabilidade/eficiéncia da filtragdo, eficiéncia da

lavagem dos filtros, amostragem e resultados.

A eficiéncia de reducdo da turvagdo apresentou valores negativos € assim como a

eficiéncia de remogdo de SST valores muito variaveis

expressas anteriormente.
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Figura 32 Eficiéncias de remocgdo parcial do tratamento terciario: a) SST e b) Turvacio

MNov-08,

A eficiéncia de desinfecc¢fio parcial alcancada pela desinfec¢ao UV foide 1 a 2 Log ou

seja entre 90 a 99% de eficiéncia de desinfeccao (Figura 33).

99



1,60

120

0,80

-Log (N/NO)

0,40

0,00

Jul-07
Jul-08

Mai-07

Set-07
Nov-07
Jan-08
Mar-08
Mai-08
Set-08
Nov-08

Figura 33 Eficiéncias da desinfec¢ao do tratamento terciario

4.8 Determinacao das condic¢oes criticas de funcionamento
Nesta seccdo, relacionaram-se as eficiéncias de remocao dos diversos pardmetros da
agua residual com as diferentes condigdes de operagdo de modo a identificar as

condicodes criticas de funcionamento.

4.8.1 Tratamento preliminar

Uma vez que no tratamento preliminar, nomeadamente nos desarenadores-
desengorduradores, ¢ removida grande parte dos oOleos e gorduras e parte dos SST,
estudou-se a relacdo entre as eficiéncias de remocgao parciais destes pardmetros e as
condi¢des de operacdo, cargas hidraulicas, tempo de retencao hidraulico, valores tipicos
e valores de projecto para a abordagem A, apresentada no ponto 4.7.1.

Através da andlise da Figura 34a constata-se que a remog¢dao de SST no tratamento
preliminar evidenciou um possivel comportamento gaussiano em relagdo ao SST
afluente. Verificou-se que um aumento da concentracdo de SST afluente correspondia a
um aumento das eficiéncias de remogdo até a um maximo entre os 600-800 mg/L de
SST afluente.

Com os dados disponiveis (Figura 34b) ndo foi possivel estabelecer relagdo entre a
carga de SST afluente e a eficiéncia de remogao.

A carga hidraulica e a eficiéncia de remog¢do de SST ndo demonstraram qualquer
relagdo (Figura 34c). Observou-se no entanto que os valores de Q/A se situaram abaixo
do valor de projecto.

Os dados disponiveis (Figura 34d) também ndo permitiram evidenciar qualquer relagdo
entre o tempo de retencdo hidraulico e a remogao de SST, observando-se apenas uma

tendéncia de aumento das eficiéncias com o aumento do tempo de reteng¢ao, no entanto
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os tempos de retencdo calculados constituem valores superiores ao valor de projecto e
gamas tipicas.
A Figura 35 evidencia a relagdo das eficiéncias de remocdo de O&G do tratamento

preliminar e as condi¢des de operagdo e valores tipicos de projecto.
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Figura 34 Eficiéncias parciais de remocao de SST no tratamento preliminar em funcao de:
a) Concentracio de SST afluente; b) Carga de SST afluente; ¢) Q/A e d) 6

Através da analise dos dados disponiveis (Figura 35) ndo foi possivel constatar qualquer
relacdo entre as condi¢des de operagdo analisadas e a eficiéncia de remogio de Oleos e
Gorduras.

Relativamente ao tempo de retencdo hidraulico verifica-se uma tendéncia de aumento
da eficiéncia com o seu aumento, no entanto os tempos de retengdo hidraulicos de
projecto sao largamente ultrapassados e sao observadas eficiéncias negativas.

A andlise das condigdes Optimas de funcionamento do pré-tratamento ndo foi
esclarecedora devido ao limitado nimero de dados disponiveis.

A carga hidraulica (Q/A) e o tempo de retenciao hidraulico (0) foram calculados com
base no valor total diario afluente, o que devido ao facto da ETAR ser servida por
elevatorias, ndo sendo por isso constante o caudal afluente, poderd originar

discrepancias entre a analise efectuada e a realidade.
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Figura 35 Eficiéncias parciais de remocio de O&G no tratamento preliminar em fun¢io
de: a) Concentracio de SST afluente; b) Carga de SST afluente; ¢) Q/A ed) 0

Devido a lacunas de informagado foi também desprezada a influéncia da concentragdo e
caudais das escorréncias do tratamento de lamas que sdo descarregadas a montante dos
desarenadores-desengorduradores.

Recomenda-se que num futuro estudo se proceda a uma andlise ao perfil diario de

caudais afluentes e caracterizacdo das escorréncias ao nivel de concentragdo e cargas.

4.8.2 Tratamento secundario

Esta seccdo foi dividida em duas subsecgdes, uma para o reactor biologico tipo A%O e
outra para os decantadores secundarios.

Os resultados sdo apresentados no quadro sintese (Quadro 42) que pretende constituir
uma ferramenta de operagdo da ETAR de Almargem. No quadro sintese descrevem-se e

apresentam-se as diversas condi¢des de operagdo que evidenciaram correlacdo com as

eficiéncias de remocao.
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4.8.2.1 Reactor biolégico tipo A’O

As Figuras 36 a 39 mostram as relagdes existentes entre as eficiéncias de remog¢ao dos
parametros CQO, CBOs, N-t e P-t e as condi¢cdes que demonstraram ser criticas, no
reactor biologico.

Tal como definido no ponto 4.7.2, considerou-se que a remoc¢do do tratamento
secundario para os parametros CQO, CBOs, N-t e P-t era igual a global, uma vez que ¢
nesta etapa que sdo removidos em maior percentagem.

Através da analise dos dados de processo disponiveis, verificou-se que a eficiéncia de
remocdo do CQO evidenciou relagio com: o CQO afluente, o indicador de
biodegradabilidade da 4gua residual bruta (CBOs/CQO), o indice volumétrico de lamas
(IVL) e a carga massica volimica de CQO.

Da Figura 36 salienta-se que: i) a concentragdo de CQO afluente foi frequentemente
superior a gama tipica (250-800 mg/L); ii) observaram-se valores do indicador de
biodegradabilidade CBOs/CQO inferiores aos valores tipicos (0,3 -0,8); iii) o indice
volumétrico de lamas apresentou-se frequentemente entre os valores tipicos de uma boa
sedimentabilidade (100 mL/g) e os valores tipicos associados a filamentosas (150 mL/g),
no entanto registaram-se alguns valores superiores e inferiores a esta gama.

Seria de esperar que outros parametros, como o tempo de retencdo celular, razdo de
recirculacdo e razdo F/M, demonstrassem também relacdo com a percentagem de
remocao, mas tal ndo se verificou, como pode ser observado no Anexo II, Figura 1. No
Anexo | Figural e 2 e Quadro 42 sobressai o facto de F/M e A, em CBOs apresentarem
frequentemente valores inferiores aos valores de projecto, e a razdo de recirculagdo
(RAS) e tempo de retencao hidraulica (0) e Celular (6.) apresentarem valores superiores
aos valores de projecto.

Os elevados teores de MLSS, MLVSS aliados a uma razao de recirculagdo superior ao
tipico, aumentam a idade celular das lamas (0.). Esta situacdo sugere insuficiente purga
de lamas e/ou recirculagao superior ao necessario.

Relacionando os factos descritos anteriormente com valores de tempo de retengdo
hidraulica superiores aos valores de projecto, constata-se que a ETAR estd a funcionar
em condig¢des de sobredimensionamento.

No Quadro 41e 42 sao resumidas as relacdes de eficiéncias de remog¢ao do CQO no

reactor bioldgico e as varias condi¢des de operacdo avaliadas e evidenciadas na Figura

36.
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Da Figura 37 salienta-se que: 1) os valores de CBOs encontram-se em média dentro da

gama tipica; ii) as eficiéncias de remo¢do de CBOs foram normalmente superiores a

gama de projecto e iii) os valores de 0 encontram-se frequentemente muito superiores

ao valor de projecto. Os resultados da Figura 37 corroboram a anélise da

Figura 36, evidenciando os elevados valores de O que a estagdo se encontra

sobredimensionada.
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Figura 37 Eficiéncias de remocao global de CBOs em funcio de: a)CBOs afluente e b) 6 no
reactor biolégico

Os Quadro 41 ¢ 42 resumem as relagoes de eficiéncias de remogdo do CBOs e as varias

condi¢des de operacdo evidenciadas na Figura 37. As condigdes de operagdo que nao
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evidenciaram ser criticas para a eficiéncia de remocdo de CBOs sdo apresentadas no

Anexo II Figura 3,4 ¢ 5.

Da Figura 38 distingue-se: i) que as concentracoes de N-t afluente situam-se

normalmente na gama tipica (20-70 mg/L) ou acima desta; ii) a Carga volimica em

CBO:s ¢ inferior ao valor de projecto.

A Figura 38 sugere que a eficiéncia de remocdo de azoto total aumenta com a

concentracdo de N-t até perto dos limites da gama tipica e de projecto e diminui com o

aumento indice volumétrico de lamas.
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Constata-se também que as eficiéncias de remog¢do aumentam com a carga volimica até
um ponto a partir do qual estabiliza-se e/ou reduz-se a eficiéncia de remocao. Constata-
se que o O foi frequentemente superior ao definido em projecto, verificando-se reducao
da eficiéncia de remocdo de N-t a partir das 50 h. A andlise efectuada ndo permitiu
estabelecer relagdes claras de remocao entre as eficiéncias de remocao de N-t e MLSS,
MLYVSS, F/M, RAS, OD, 0. ¢ Qy (Anexo II, Figura 6 ¢ 7). Porem, tal como se observou
para o CQO, as eficiéncias de remog¢ao do N-t evidenciaram relacdo com o indicador de
biodegradabilidade CBOs/CQO (Figura 38b), e com a carga volimica em CQO (Figura
38e).

As eficiéncias de remog¢do de N-t apresentaram relacdo inversa com o IVL e ndo
evidenciaram relagdo com o F/M. Este resultado ndo era espectavel uma vez que o N-t ¢
removido através da libertacdo de N, e ndo por incorporacdo na biomassa, por isso era
espectavel uma maior dependéncia da eficiéncia de remo¢ao do N-t com F/M do que
com o IVL.

A Figura 39 revela dispersao de resultados e dificuldade em estabelecer relagdes entre
as condicdes de operacdo com as eficiéncias de remog¢do do fosforo, evento que pode
dever-se ao facto do fosforo ser incorporado na biomassa e sedimento dos decantadores,
inviabilizando as relagdes com muitas das condi¢gdes de operagdo da vala de oxidagao.
Relativamente a eficiéncia de remogao do fosforo total, foi possivel estabelecer relagao
com o P-t afluente, a razdao CBO5/CQO da éagua residual bruta, A, ¢ 0 (Figura 39).
Apesar de ndo tdo claramente as eficiéncias de remogdao de P-t também revelardo
possiveis relagdes com o MLSS, MLVSS e IVL (Figura 39). Verifica-se que o aumento
das eficiéncias de remoc¢ao de P-t estd relacionado com o aumento da sua concentragdo
afluente. No entanto este comportamento sé se verifica dentro dos valores da gama (4-
19 mg/L), a partir dos quais a relagdo deixa de se verificar, constatando-se estabilizagao
da eficiéncia de remog¢do (Figura 39a e Quadro 43). Quando a razdo CBOs/CQO
apresenta uma relagcdo de parabodlica com a eficiéncia de remocao do P-t, apresentando
um maximo na razdo de 0,3, o limite inferior da gama tipica (Figura 39b e Quadro 42).
Constata-se também que um aumento das eficiéncia de remogao de P-t até ao valor de
Av de projecto (Figura 39f), valor a partir do qual as eficiéncias come¢cam a diminuir

(Quadro 43)
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Figura 39 Eficiéncias de remocéo global de P-t em funcéo de:
a)P-t afluente e b) CBO5/CQO na agua residual bruta e de ¢) MLSS; d) MLVSS; e) IVL;
f) A, CBOS; g) A, CQO e h) 0 no reactor biologico
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4.8.2.2 Decantadores secundarios
A Figura 40 exibe a evolu¢dao da carga de solidos aos decantadores secundarios.
Observa-se um aumento progressivo da carga de solidos. No entanto os valores

mantiveram-se dentro dos valores da gama tipica (1-5 kg SST/m?.d).
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Figura 40 Carga de sélidos dos decantadores secundarios

A Figura 41 revela, como expectavel, que o tempos de retencdo hidraulico sao mais

baixos na época alta do que na época baixa.
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Figura 41 Tempo de reten¢do hidraulico e carga hidraulica dos decantadores secundarios

Na época alta de 2007 os valores de 0 estiveram proximos dos valores de projecto de
época Baixa de 2025,n0 entanto na época alta de 2008 os valores de O estiveram
proximo dos definidos para época alta de 2025.

Verificou-se também que a carga hidraulica aos decantadores aumentou
progressivamente ao longo do tempo, evidenciado como expectavel picos na €poca alta.
Os valores de carga hidraulica apresentaram-se normalmente inferiores a gama tipica.

A Figura 42 apresenta as relagdes entre a eficiéncia de remocdo de SST nos

decantadores secundarios e carga de sélidos, carga hidraulica, tempo de retengdo

hidraulica e F/M.

108




100 e — 100 —
= sl . 3 q. F
= 96 . : 96 . .
@ 2
9 92 o %2
% Gama tipica , 'g . Gama tipica
2 88 % 88
4 -]
2 E
g 84 2
14 © 84
80 80
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1,00
%s (Kg SST/m2.d) Q/A(m/h)
+ Eficiéncia remogao de SST % dec. — 7. EB(2007) « Eficiéncia remogao de SST % dec. —Q/A EB(2007)
s EA(2007) 7. EB(2025) QIA EA(2007) Q/A EB(2025)
— 5. EA(2025) Gama tipica a) —QJ/A EA(2025) Gama tipica b)
100 - 5 100
- ‘. " . .-:w';.?:' ‘_.': u\. .
3 % . . * [ *1.
< 1 . 96 . .
= oy
@ ) .
? 9 = : X
3 . i .
.g a8 % Gama tipica
g
g g8
84 -]
[i4
g
¥ 84
80
0 10 20 30 40 50 60
o (h) 80
« Eficiéncia remogéo de SST % dec. — & EB(2007) 0.00 005 0.10 015 020 0.25 030
6 EA(2007) o EB(2025) FIM (kg CBO5/kg MLVSS.d)
— 6 EA(2025) C) « Eficiéncia remogéio de ST %  Valor de projecto  +Gamalipica d)

Figura 42 Eficiéncias de remoc¢ao de SST no decantador secundario em func¢ao de:
a)As; b) Q/A;c¢)0ed) F/M

A variacdo das eficiéncias de remocgao parcial de SST em fungdo do IVL ¢ apresentada
na Figura 43. Através dos dados disponiveis ndo € possivel estabelecer uma relagao
entre estas condicdes de operagdo e a eficiéncia de remocdo de SST. No entanto
constata-se que as cargas hidraulicas e F/M foram inferiores as gamas tipicas e valores

de projecto.
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Figura 43 Eficiéncias de remoc¢ao de SST no decantador secundario em funcio de:
IVL

De forma a conhecer melhor o processo de decantagdo e as variaveis condicionantes
deste processo na ETAR de Almargem, estudou-se o efeito de diversas condigdes de

operacao na turvacao do efluente decantado.
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Considerou-se dois grupos de condi¢des de operagdo que afectariam a turvagdo do

efluente decantado, as condi¢cdes de operagdo do reactor bioldgico (Figura 44 e 45) e as

do decantador secundario (Figuras 45 e 46).

Através dos dados disponiveis ndo foi possivel estudar a relagdo entre a turvagdo do

efluente decantado com a sua concentragao em SST.
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Figura 44 Turvacéo do efluente decantado em funcio das condicoes de operacio do
reactor biologico (MLSS, MLVSS, IVL, RAS, OD e 0)

b)

50

Através das Figura 44 e 45 ndo se evidencia nenhuma clara relagdo entre as condigdes

de operagdo do reactor bioldgico e a turvagdo do efluente decantado. No entanto ¢

possivel observar uma ligeira relagdo entre o aumento da turvacdo e o aumento do 6 no

reactor biologico (Figura 44f).
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Devido aos dados disponiveis ndo foi possivel estudar a relagdo entre F/M, 6., Ay em

CQO e CBOs no reactor biologico e a turvacao do efluente decantado.
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Figura 45 Turvacao do efluente decantado em func¢io do caudal de purga de lamas (Q,,)
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Figura 47 Turvacio do efluente decantado em funcio de 6 no decantador secundario
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As Figuras 46 e 47 ndo revelam nenhuma relacdo evidente entre as condi¢cdes de
operacdo do decantador secunddrio turvacdo do efluente decantado. Observa-se, no

entanto, um ligeiro aumento da turvagdo com 6 e uma redugdo com Q/A.

4.8.3 Tratamento terciario

4.8.3.1 Tratamento de afinacdo para descarga

Devido aos dados disponiveis ndo foi possivel relacionar a concentragdo de SST,
turvagao, transmitancia e coliformes fecais do efluente do decantador secundario ¢ a
eficiéncia de desinfeccdo do sistema UV 3000+. No entanto seria de esperar que o
aumento da concentragdo de SST e turvacdo afluente estivesse associada a uma menor
eficiéncia de desinfecgdo UV e por consequente menor percentagem de remogdo de

coliformes.

4.8.3.2 Tratamento de afinacio para reutilizacao

Conforme referido anteriormente no capitulo 3, a ETAR dispde de um sistema interno
de reutilizacdo constituido por um sistema UV (UVLogic) seguido por um filtro. A
eficiéncia do sistema de desinfeccdo da agua para reutilizacdo ¢ apresentada na Figura
48, em fung¢do da concentracdo de solidos ¢ coliformes afluentes ao sistema de afinacao.
Devido ao numero reduzido de dados (Figura 48) ndo foi possivel estabelecer qualquer
relagdo entre a eficiéncia de desinfeccao UV dos sistemas de afinacdo e a concentracao
afluente em SST e CF.

Devido a caréncia de dados também ndo foi possivel estudar o efeito da turvacdo e da

transmitancia na eficiéncia da desinfec¢ao do processo de afinacgao.
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Figura 48 Eficiéncias de desinfecciio por UV de afinacéio versus SST e CF da agua a
desinfectar

112




Devido a escassez de dados disponiveis apenas foi possivel estudar a eficiéncia do

sistema de filtragdo ao nivel da relacdo da eficiéncia de remogao de SST face aos SST

afluentes ¢ eficiéncia de redugdo da turvagao face a turvacao e transmitancia afluentes.

No entanto ndo ¢ perceptiveis relagdes evidentes e sustentadas de eficiéncias de

remogao de SST e turvacdo e remogao de SST e SST afluentes. Observa-se mesmo

assim uma ligeira tendéncia de aumento da eficiéncia de remog¢do da turva¢ao com o

aumento da turvacdo afluente (Figura 50a), assim como a reducdo da eficiéncia de

remogao da turvacao com o aumento da transmitancia afluente (Figura 50b).
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Figura 49 Eficiéncias de remocao de SST nos filtros de afinacio versus SST da agua a
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Figura 50 Eficiéncias de remocao de turvacio nos filtros de afinacéiio versus turvacio e

transmitiancia da dgua a desinfectar

4.8.4 Sintese das condicdes criticas de operacio

Através da andlise das Figuras 34a a 39a e através do Quadro 42, constata-se que,

independentemente do parametro, as concentragdes afluentes evidenciaram uma relagao
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logaritmica crescente com a eficiéncia de remog¢do (Er) desse parametro, seguida de
estabilizagdo. Ou seja, Er aumenta progressivamente com a concentra¢do do parametro
até um determinado ponto, a partir do qual estabiliza.

No que diz respeito a SST, apesar da gama de projecto restringir o valor afluente a
gama 351-414 mg/L, através da analise da Figura 34a, constata-se que ndo ocorreu
perda de eficiéncia de remocao no tratamento preliminar até¢ 700 mg/L. Considerou-se,
por isso, que a agua residual bruta poderia atingir, sem prejuizo, uma concentragdo de
700 mg/L.

Em relacdo a remocdo de matéria organica no tratamento secundario, verificou-se
crescimento logaritmico das eficiéncias de remoc¢do de CQO até¢ 1000 mg O,/L. em
CQO afluente seguido de estabilizagdo (Figura 36a). Verifica-se assim a possibilidade
de exceder em 200 mg O,/L o valor maximo tipico de CQO e, mesmo assim, manter E;.
A situagdo ¢ também favoravel em termos de CBOs afluente. A gama de projecto para
CBO:s afluente ¢ de 234-278 mg/L, e constata-se através da Figura 37a que, para valores
superiores a 240 mg O,/L. em CBOs afluente, E, estabilizou numa gama que superou
(em regra, em mais de 5%) E, definida em projecto (89-91%).

Quanto aos nutrientes, constata-se que s6 a partir de 69 mg/L N-t afluente foi possivel
garantir as eficiéncias de remocdo de projecto (Figura 38a). No que diz respeito a P-t, a
sua remog¢do no tratamento secundario estabilizou apenas a partir de 19 mg/L P-t
(Figura 39a).

O indicador de biodegradabilidade CBOs/CQO influenciou a remog¢ao de CQO, N-t e P-
t (Figura 36b, 38b e 39b). Encontrou-se uma relagdo quadratica entre E, e CBOs/CQO
afluente, do tipo Y = ax? + bx + ¢, com a<0.. O ponto de inflexio desta fungio
situou-se entre 0,25 e 0,30 CBOs/CQO nos trés casos, gama a partir da qual as
remocdes de CQO, N-t e P-t diminuem. No entanto, as eficiéncias de remoc¢do de CQO
foram sempre muito elevadas (83-99%) e na gama tipica para aguas residuais
domésticas (0,25-0,80; Metcalf & Eddy, 2003).

A remogao de CQO, N-t e P-t aumentou também de forma logaritmica assimptotica
com Ayem CQO e CBOs (Figura 36d, 38e, 39g, 38d e 39f). A remog¢ao de N-t definida
em projecto (74-78%) s6 foi, em regra, garantida a partir de 0,45 kg CQO/(m’.dia)
(Figra 38e). P-t (Figura 39g) apresentou o mesmo ponto de inflexdo que N-t, enquanto a
remocdo de CQO s6 se aproximou da estabilizagdo acima de 88% a partir de

0,56 kg CQO/(m’.dia) (Figura 36d). As linhas de tendéncia que definem E, de N-t e P-t
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vS. Ay, em CBOs apresentaram aproximadamente o mesmo ponto de estabilizacao 0,15-
0,20 kg CBO5/(m’.dia) (Figura 38d e 39f).

A relagdo das remogdes de CQO e P-t com IVL foram descritas por uma funcao
quadratica com a <0, e vértice entre 135 e 140 mL/g (Figura 36¢ ¢ 39¢). No entanto, a
Figura 38c mostra que para garantir remogdes de N-t iguais ou superiores aa 74% (valor
de projecto) IVL ndo deve exceder 125 mL/g.

A remogao global de CBOs, N-t e P-t variou com o tempo de retengdo hidraulico (0) no
reactor biologico. Para a CBOs, observou-se uma relacdo positiva seguida de
estabilizacdo a partir das 32 h (Figura 37b). Para N-t e P-t a relagdo apresentou a forma
de uma funcdo quadratica com a <0 evértice em 50 h para N-t e 40 h para P-t (Figura
38f e 39h). Além disso, a Figura 38f mostra, quando se excedeu 50 h, a eficiéncia
minima de remog¢do de N-t de projecto, ndo foi garantida, obtendo-se Er muito varidveis
(desde quase 100% a 37%).

Relativamente a concentragdo em biomassa no reactor bioldgico, verificou-se que pode
afectar positivamente a eficiéncia de remogao de P-t (Figura 39c¢ e 39d), tendo-se
atingido as eficiéncias de remog¢ao mais elevadas a valores de MLSS proximos do valor

de projecto (4500 mg/L).
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Quadro 41 Quadro-sintese das relacoes estudadas entre eficiéncias de remocéo e condicoes

de operacio das etapas do tratamento

Eficiéncia de remocdo por etapa de tratamento

+/: Evidéncia de Relacdo
¥ : Nio houve evidéncia de relagio

. : Possivel relagdo (ligeira)
a) Dados insuficientes
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Quadro 42 Quadro-sintese das condicdes criticas de operacio das varias etapas do tratamento

Parimetro

Er global

G G Etapa d Relaga
Condicao de Operacio a.ma ,ar.na cuja Er é de Projecto apa ¢o Figura ¢ z:g:a? Descricido do comportamento da eficiéncia
Projecto Tipica tratamento (tendéncia)
afectada
91% . - ,
Crescimento logaritmico com até 700 mg/L.
As eficiéncias de remogdo tornam-se positivas a partir dos
351-414 390-1230 Trat t . . .
SST SST 90-92 % ra alam.en ° 34a) 300 mg/L. Verifica-se progressiva reducdo do intervalo de
mg/L mg/L Preliminar ca ~ .
238% eficiéncias de remogao, reduzindo de AEr 281 para AEr 64.
Elmax 91% ;Erpi, -238%.
99% . o -
Crescimento logaritmico com estabiliza¢do a 1000 mg/L.
i 250-800 Reactor biologico As eﬁciénc.ias de remocao f(?ram sempfe positi\{as, acima de
CQO me/L mo/L CQO - A0 36a) 80%. Verifica-se progressiva reducdo do intervalo de
& & eficiéncias de remogao, reduzindo de AEr 12 para AEr 2.
83% Elyax 99%; Erpyin 83%.
T00%
Crescimento logaritmico com estabilizac¢do a 240 mg/L .
Concentragdes 234278 110-350 Reactor biolégico As eﬁciénc.ias de remog@o fo.ram sempr~e positivz.is, acima dos
CBOs CBOS5 89-91% N 37a) 85%. Verifica-se progressiva redugdo do intervalo de
afluentes mg/L mg/L A’O I .
87% eficiéncias de remogdo, reduzindo de AEr 3 para AEr 1.
Ermax 87%;Er i 100%.
100% . s e
Crescimento logaritmico com estabilizacdo a 69 mg/L.
) . As eficiéncias de remogdo foram sempre positivas, acima dos
58-69 20-70 Reactor biol¢ . . A
N-t N-t 74 -78 % cactor 2 101081c0 38a) 30%.  Verifica-se = um  intervalo de  eficiéncias
mg/L mg/L AO .
aproximadamente constante, AEr 10.
87% Ermax 100%, Ermm 37%.
96% . o e
Crescimento logaritmico com estabiliza¢éo a 19 mg/L.
16-19 412 Reactor biologico As eﬁciéncias de remog.'éo foram sen.1pre positivas, igl'rilis F)u
P-t P-t - ) 39a) superiores a 30%. Verifica-se um intervalo de eficiéncias
mg/L mg/L A°O .
aproximadamente constante, AEr 10.
350 Erpax 96%; Erpin 35%.
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Parimetro Er global .
. N Gama Gama . , . Etapa do . Relacio . .
Condicao de Operacio . .. cuja Er é de Projecto Figura N Descri¢do do comportamento da eficiéncia
Projecto Tipica tratamento (tendéncia)
afectada (%)
99%
A relago apresenta o aspecto de func¢do quadratica
Y = ax? + bx + ¢, com a< o e vértice aproximadamente no
C ponto(0,25;97).
Reactor biol
CQO - eac 0;28) 081c0 36b) As eficiéncias de remogao foram sempre positivas, iguais ou
superiores a 83%. Verifica-se progressivo aumento do
intervalo de eficiéncias de remogao, de AEr 1 para AEr 6.
83% Ermax 99%; Erpin 83%.
100% . _
Fungdo quadrdtica Y = ax? + bx + ¢, com a <o evértice se
aproximadamente no ponto (0,25;90).
Nt 74 7% % Reactor Eiolégico 38b) As eﬁciéncias de remogﬁg foram sempre p?sitivas, iguais ou
AO superiores a 37%. Verifica-se progressivo aumento do
- 0.25-0.8 37% intervalo de eficiéncias de remogao, de AEr 2 para AEr 35.
’ Efax 100%; Efiin 37%.
CBOs/CQO
96%
Func@o quadratica,
Y = ax? + bx + ¢, com a< o e vértice aproximadamente no
. . to (0,30;91).
Reactor bioldgico ponto (,A . ) ~ . Lo
P-t - A0 39b) As eficiéncias de remogao foram sempre positivas, iguais ou
superiores a 35%. Verifica-se progressivo aumento do
intervalo de eficiéncias de remogdo, de AEr 16 para AEr 29.
35% Ermax 96%; Ermin 35%.
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Parametro Er global .
. N Gama Gama . , R Etapa do . Relacao . a .
Condicao de Operacio . L. cuja Er é de Projecto Figura N Descri¢ao do comportamento da eficiéncia
Projecto Tipica tratamento (tendéncia)
afectada (%)
99% Crescimento logaritmico com estabilizagdo a0,56.
Reactor biologico As eﬂciéncias de remogéo. foram sempre pqsitivas, igliais ou
CQO - A%0 superiores a 83%. Verifica-se progressiva reducdo do
36d) intervalo de eficiéncias de remogao, de AEr 12 para AEr 2.
R3% Erpmax 99%; Erpin 83%.
100% . s e
Crescimento logaritmico com estabilizago a 0,45.
- - L. As eficiéncias de remogdo foram sempre positivas, iguais ou
Reactor bioldgico . . . A
kg kg N-t 74 -78 % A0 38e) superiores a 37%. Verifica-se um intervalo de eficiéncias
Qo CQO/m3. | CQO/m3.di aproximadamente constante, AEr 10
dia a 37% Erpmax 100%; Erpi, 37%.
96% Crescimento logaritmico com estabilizacao a 0,45.
C As eficiéncias de remogdo foram sempre positivas, iguais ou
Reactor bioldgico . . . a
P-t - 2 39g) superiores a 35%. Verifica-se um intervalo de eficiéncias
A A0 .
v aproximadamente constante, AEr 10
35%, Ermax 96%; Ermm 35%.
100% Crescimento logaritmico com estabiliza¢do a 0,15.
L As eficiéncias de remogdo foram sempre positivas, iguais ou
Reactor bioldgico . . . A
N-t 74 -78 % A%0 38d) superiores a 37%. Verifica-se um intervalo de eficiéncias
aproximadamente constante, AEr 10
0,39 - 37% Erpax 100%; Erpin 37%.
k ki
CBOS & &
CBO5/m3 | CBO5/m3.d 96%
dia ia Crescimento logaritmico com estabilizagdo a 0,15.
L As eficiéncias de remogdo foram sempre positivas, iguais ou
Reactor bioldgico . . . A
P-t - A%0 391) superiores a 35%. Verifica-se um intervalo de eficiéncias
aproximadamente constante, AEr 10
35% Erpax 96%; Erpin 35%.
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Parametro

Er global

. . Gama Gama Etapa do . Relacio . A .
Condicao de Operacio . L. cuja Er é de Projecto Figura N Descri¢ao do comportamento da eficiéncia
Projecto Tipica fectad %) tratamento (tendéncia)
afectada o
99% Fungdo quadrdtica ¥ = ax? + bx + ¢ com a<o e vértice
aproximadamente no ponto (150;95).
CQO Reactor bioldgico 36¢) As eficiéncias de remocdo foram sempre positivas, iguais ou
A’0 superiores a 83%. Verifica-se um intervalo de eficiéncias
aproximadamente constante, AEr 10.
0,
83% Efmay 99%; Elpin 83%.
- 100-150 Reactor biologico Recta com declive negativo
IVL N-t 74 -78 % 38 ’
mL/g mL/g ° A0 2 y =—-026x +b.
J07 Fungéo quadratica
Y = ax? + bx + ¢ com a<o e vértice aproximadamente no
Reactor bioldgico ponto (150;?0). . . L
P-t - A0 39%¢) As eficiéncias de remogdo foram sempre positivas, iguais ou
superiores a 35%. Verifica-se um intervalo de eficiéncias
35% | aproximadamente constante, AEr 10
Erpax 96%; Erpin 35%.
LG Crescimento logaritmico com estabilizagdo a 32 h .
. As eficiéncias de remogdo foram sempre positivas, iguais ou
Reactor biologico . . . A .
CBO5 89-91% A0 37b) superiores a 87%. Verifica-se um intervalo de eficiéncias
87% aproximadamente constante, AEr 10
° Efnax 100%; Etyyin 87%.
100% Funcgdo quadratica
Y = ax? + bx + ¢ com a<o evertice aproximadamente no
C ponto (50;90).
Reactor bioldgico n ~ o L
14,6 - N-t 74 -78 % A%0 & 38f) As eficiéncias de remogdo foram sempre positivas, iguais ou
0 h h superiores a 37%. Verifica-se um intervalo de eficiéncias
37% aproximadamente constante, AEr 10
Erpax 100%; Erpi, 37%.
96% Fungdo quadratica
Y = ax? + bx + ¢ com a<o e vértice aproximadamente no
. . to (40;90).
Reactor biologico ponto (.A ’9, ) . iy .
P-t - A0 3%h) As eficiéncias de remocdo foram sempre positivas, iguais ou
superiores a 35%. Verifica-se progressivo aumento do
35%

intervalo de eficiéncias de remogdo, de AEr 10 para AEr 40.
Erpax 96%; Erpin 35%.
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Parametro

Er global

G G Etapa d Relaca
Condicao de Operacio a.ma Var.na cuja Er é de Projecto apa ¢o Figura € a:g:a? Descri¢ao do comportamento da eficiéncia
Projecto Tipica tratamento (tendéncia)
afectada (%)
96% | Crescimento logaritmico com estabilizagdo a
aproximadamente 4500 mg/L.
MLSS 4500 3000-5000 Pt Reactor biologico 39¢) As eficiéncias de remogao foram sempre positivas, iguais ou
mg/L mg/L A%O superiores a 35%. Verifica-se um intervalo de eficiéncias
350, aproximadamente constante, AEr 10
Erpax 96%; Erpin 35%.
96% ) )
Crescimento logaritmico na gama estudada (até 6000 mg/L).
) . As eficiéncias de remogdo foram sempre positivas, iguais ou
8000 - Reactor biol¢ . . . A
MLVSS P-t - cactor 2 101081C0 39d) superiores a 35%. Verifica-se um intervalo de eficiéncias
mg/L mg/L AO .
350 aproximadamente constante, AEr 10
o

Erpax 96%; Erpin 35%.
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5. APLICACAO DA METODOLOGIA HACCP A ETAR DE ALMARGEM
PARA REUTILIZACAO DE AGUA NA REGA DE CAMPOS DE GOLFE

5.1 Plano HACCP para a ETAR de Almargem

5.1.2 Equipa HACCP

Conforme descrito na sec¢do 2.4.3 o primeiro pré-requisito do plano HACCP consiste
na criacao da equipa.

A equipa responsavel pelo desenvolvimento de um plano de HACCP deve ser
constituida por (adaptado de Vaz et al., 2000):

— Director da Qualidade (Lider da equipa)

— Responsavel pelo Tratamento

— Responsavel pelo Laboratorio de Controlo de Qualidade

— Responsavel pelos Aprovisionamentos € Armazém

— Responsavel pela Manutenc¢ao

Tratando-se de uma tese de mestrado, a proposta apresentada na presente dissertacao foi

elaborada pela autora com a colaboracao das orientadoras

5.1.3 Descri¢ao do produto
O segundo pré-requisito do plano HACCP, conforme descrito na sec¢ao 2.4.3, consiste
na descri¢ao do produto.
Nesta andlise foram considerados dois produtos:
e Produto A: Agua residual para descarga

e Produto B: Agua residual para reutilizagdo

Os produtos distinguem-se pelo processo de tratamento aplicado.

O produto A corresponde ao definido na ETAR de Almargem como dgua para descarga.
O esquema do seu tratamento € composto por pré-tratamento, processo lamas activadas
A0, seguido de desinfecgio por UV.

O produto B corresponde ao definido na ETAR de Almargem como agua para
reutilizacdo. Ao produto A acresce um processo de afinagdo, constituido por um sistema

de desinfec¢ao UV e filtragao.
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5.1.4 Identificacdo do potencial uso do produto

O terceiro pré-requisito do plano HACCP, conforme descrito na sec¢ao 2.4.3, consiste
na identificagdo do uso futuro de produto. Como o proprio nome indica, o produto
“agua tratada para reutilizacdo na rega de campos de golfe”servira para rega de campos
de golfe. As questdes relacionadas com o volume de produgdo, o armazenamento € o

transporte nao se incluem no ambito deste trabalho.

5.1.4.1 Matéria-prima

A matéria-prima para a producao dos produtos A ¢ B ¢ a agua residual bruta afluente a

ETAR de Almargem, que apresenta as caracteristicas expostas na secc¢ao 4.2.

5.1.4.2 Qualidade pretendida para o produto

No Quadro 1 do Anexo I apresenta-se uma compilacdo de diversos critérios de
qualidade da agua residual para rega de campos de Golfe definidos por varios autores,
normas e recomendacdes. Constata-se que nao existe unanimidade de critérios, tanto ao
nivel do tipo e nimero dos parametros como de gamas. Algumas fontes impdem apenas
o cumprimento de quatro parametros, enquanto outras prescrevem 33 (Quadro 2, Anexo
[). De uma forma geral, os pardmetros fisico-quimicos sdo sobrevalorizados e os
microbioldgicos desvalorizados; o parametro mais requerido é o pH, sucedido pelos
parametros SST, SDT, Ecw, Cl, B, Cu, F, Zn (Quadro 2, Anexo I).

Atendendo as dificuldades de defini¢do da qualidade pretendida para o produto, esta foi
estabelecida através de uma andlise dos aspectos agrondmicos e gerais das varias fontes
bibliograficas, tendo sido assumido o conjunto de requisitos-base apresentados na
coluna da direita do Quadro 1 do Anexo I. Dos parametros apresentados, apenas foi
possivel analisar neste trabalho os contemplados no plano analitico da ETAR de
Almargem (Quadro 43).

Estabeleceu-se o limite maximo admitido para cada pardmetro como o limite-méaximo
com consequéncia marginal (Quadro 1, Anexo I).

A qualidade assumida ¢ genérica, ndo tendo em atengdo especificidades de

determinados tipos de terreno, relva, clima, ecossistema ou sistema de rega.
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Quadro 43 Qualidade requerida assumida para o produto agua residual tratada para
reutilizacio na rega de campos de golfe

Parametro Valor maximo admitido
/Gama

pH [5:9]

Cloreto (mg/1) 355
Turvacdo (UNT) 10
SST (mg/L) 60
CQO (mg O,/1) 100
CBOs (mg Oy/1) 30
Azoto total (mg/l) 11,3
Fosforo total (mg/l) 0,4
Coliformes fecais (NMP/100ml) 100

5.1.5 Construc¢ao do diagrama do processo
O quarto pré-requisito do plano HACCP, conforme descrito na sec¢do 2.4.3, consiste na

construgdo do diagrama do processo. O diagrama do processo esta descrito na Figura 8.

5.1.6 Confirmacao do diagrama do processo
O quinto pré-requisito do plano HACCP, conforme descrito na sec¢ao 2.4.3, consiste na
confirmacao do diagrama do processo. O diagrama do processo descrito na Figura 8 foi

confirmado.

5.1.7 Identificacdo dos perigos e avaliacio do risco

5.1.7.1 Identificaciao dos perigos

O primeiro principio do plano HACCP consiste na identificagdo dos perigos € na
avaliagdo dos riscos (sec¢ao 2.4.3).

Conforme referido no ponto 2.4.1, adoptou-se a defini¢do de perigo utilizada pela
Queensland Government EPA (2005) na reutilizagdo de agua residual na rega - perigo é
nio cumprir a qualidade pretendida para o produto. Ou seja, identificaram-se os
perigos descritos no Quadro 43, i.e., os parametros pH, CI’, turvacdo, SST, CQO, CBOs,
N-t, P-t e coliformes fecais. Com base no plano HACCP e no histérico de resultados de
funcionamento da ETAR, verificou-se no capitulo 4 que alguns dos parametros
definidos como perigo apresentaram relagdo com algumas condi¢des de operagdo das
diferentes etapas do tratamento (Quadro 44). Essas condi¢des de operagdo foram,
portanto, também consideradas na aplicagao da metodologia HACCP. As condigdes de

operagao que afectam o perigo podem ser condi¢cdes de operacao propriamente ditas ou
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perigo(s)/parametro(s) considerados, e.g., a qualidade da 4gua residual bruta e a

transmitancia/turvacao da agua desinfectar (Quadro 44).

Quadro 44 Parametros considerados perigos e condicées que os afectam

Condicées de operacio que afectam os perigos

Etapa do tratamento

Tratamento Terciario

Perigo ,
Agua Residual Reactor Decantador Afinacio para Afinacio para
Bruta Biologico Secundario Produto A Produto B
uv UV + Filtragao
pH pH - - - -
cr Cr - - - -
0
/A
Turvacgio 0 Q - -
Turvagao*
Transmitancia*
SST SST 0* - - -
CQO Ay (CQO)
CQO - -
CBOs/CQO IVL*
CBOs CBOs 0 - -
Ay (CQO)
N-t Ay (CBO:s)
N-t - - -
CBOs/CQO 0
IVL*
A (CQO)
Ay (CBOs)
P-t 0
P-t - - -
CBOs/CQO IVL*
MLSS*
MLVSS*
Turvagao*
CF ) ) CF
Transmitancia*

* Possivel relagdo com os perigos identificados.

5.1.7.2 Proposta de categorias de probabilidade de ocorréncia e de consequéncias

A cada perigo esta associado um risco (definicdo na sec¢do 2.4.1). A avaliagdo do risco

associado a utilizacdo dos produtos A e B foi efectuada com base numa adaptacao das
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categorias de consequéncia (Quadro 22) e de probabilidade de ocorréncia (Quadro 23)
propostas pela Queensland Government EPA (2005) e das matrizes de analise do risco
propostas por esta Agéncia Australiana e (Quadro 24) e por Betdmio de Almeida (2008)
(Quadro 25). Adoptou-se as categorias de Betdmio de Almeida (2008) e a classificagdo
do risco proposta por Queensland Government EPA (2005).

Quadro 45 Proposta de categorias de consequéncias de perigos associados a utilizacdo da

agua tratada da ETAR de Almargem na rega de campos de golfe

Perigos Categorias de consequéncia Requisitos assumidos
Parametros Fisico-quimicos
Quase Nula [5:7]
Marginal 17:9]
pH Séria
Critica
Catastrofica
Quase Nula [0;25]
Marginal 125;100]
€QO Séria 1100;-+o[
(mg/ L) Critica
Catastrofica
Quase Nula [0;10]
Marginal 110;30]
CBOs Séria 130;-+oo[
(mg/ L) Critica
Catastrofica
Quase Nula [0;20]
SST Maryg?nal 120;60]
Séria 160;+oo[
(mg/L) Critica
Catastrofica
Quase Nula [0;5]
Turvacio Mar,g?nal =:10]
Séria 110;+00]
(UNT) Critica
Catastrofica
Quase Nula [0;70]
cr Marg?nal 170;355]
Séria 1355;+0]
(mg/L) Critica
Catastrofica
Quase Nula 10,1;0,4]
P-t Marg.inal [0;0,1]
Séria 10,4;0,8]
(mg/L) Critica 10,8;5+00]
Catastrofica
Quase Nula [1,1;11,3]
N-t Marg.inal [0;1,1]
Séria 111,3;22,6]
(mg/L) Critica 122,65+00]
Catastrofica
Parametros Microbiolégicos
Quase Nula [0;10]
Coliformes Fecais Mggfilzal ]]11 3(;_122][
b
Catastrofica
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Quadro 46 Proposta de categorias de probabilidade de ocorréncia de perigos associados a
utilizacao da agua da ETAR de Almargem na rega de campos de golfe

Nivel Descritor Descricao
A Improvivel (1 ocorréncias / 100 unid. temporal do historico)
B Remota (1 ocorréncias / 10 unid. temporal do histoérico)
C Ocasional | 11; 10[ / histérico
D Provavel | [10; 100[/ histrico
E Frequente | = 100 ocorréncias / historico

Quadro 47 Proposta de matriz qualitativa da analise dos riscos associado a utilizacio da
dgua da ETAR de Almargem na rega de campos de golfe

Consequéncia
Probabilidade de ocorréncia
Quase Nula Marginal Séria Critica Catastroéfica
A (improvavel) Baixo Baixo Baixo Médio Alto
B (Remota) Baixo Baixo Médio Alto Alto
C (Ocasional) Baixo Baixo Médio Alto Muito alto
D (Provével) Baixo Médio Alto Muito alto Muito alto
E (Frequente) Baixo Médio Alto Muito alto !

Os Quadros 45 e 46 expdem a proposta de categorias de consequéncias e de
probabilidade de ocorréncia que permitem a constru¢ao da matriz qualitativa de analise
dos riscos (Quadro 47) proposta para utilizacdo da 4gua da ETAR de Almargem na rega

de campos de golfe.

5.1.7.3 Aceitabilidade do risco

A aceitabilidade e classificacdo do risco foi realizada com base no principio de Alarp “o
risco residual deve ser tdo baixo quanto razoavelmente aceitavel”. Com base neste
principio, definiu-se que seria apenas necessario intervir/controlar riscos razoavelmente
nao aceitaveis, ou seja, com classificacao de risco superior a médio.

Com base no histérico disponivel, determinou-se o nimero de ocorréncias em cada
intervalo de consequéncia e cruzaram-se a probabilidade de ocorréncia com as
consequéncias de cada perigo para a avaliagdo qualitativa do risco associado.
Determinada a classificacdo do risco, aplicou-se o triangulo de Alarp apresentado na
Figura 51. Considerou-se apenas necessario controlar riscos com classificagdes
superiores a médio.

Os riscos classificados como ‘altos’, ‘muito altos’ e ‘extremos’ foram agrupados na area

inaceitavel do triangulo de Alarp, uma vez que se considerou que estes riscos sao
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inaceitaveis para o individuo e para a sociedade, pelo que devem ser evitados e

controlados. Os riscos classificados como ‘médios’ foram agrupados na area de Alarp

ou area tolerante, pois constituem riscos aceitaveis, que os individuos e a sociedade

estdo dispostos a tolerar, com base num balango custo-beneficio.

Na area ‘aceitavel’ do tridngulo de Alarp foram incluidos os riscos classificados como

‘baixos’, uma vez que foram considerados insignificantes e adequadamente controlados.

Figura 51 Adaptacio do tridngulo de Alarp

Acréscimo do risco individual e preccupacio da sociedade

Muito Alto

Area de Inaceitavel

Alto
Medio
Area de Alarp

Baixo

Area Aceitavel

Para cada perigo identificado, efectuou-se uma avaliacdo do risco de acordo com a

metodologia descrita.

Quadro 48 Avaliacio do risco pH para o produto A

Consequéncia
Probabilidade de ocorréncia Qu?gj;fula M?;.g;ml Séria Critica Catastrofica
A (improvavel)
B (Remota)
C (Ocasional)
D (Provavel) X X
E (Frequente) _

Quadro 49 Avaliacio do risco pH para o produto B

Consequéncia
Probabilidade de ocorréncia QUT:;THM Mla;';ggi;nal Séria Critica Catastréfica
A (Improvavel)
B (Remota)
C (Ocasional)
D (Provivel) X X
E (Frequente) -
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Quadro 50 Avaliacio do risco Cl para o produto A = produto B

Consequéncia
Probabilidade de ocorréncia : .
Qu[aOs ;67(1?]“12‘ 1\1/172(‘)%151'511 l 3221;_1?00[ Critica Catastroéfica
A (Improvavel)
B (Remota) X
C (Ocasional) X
D (Provavel) X

E (Frequente)

Quadro 51 Avaliacio do risco Turvacao para o produto A

Consequéncia
Probabilidade de ocorréncia Qu?g‘:gula M]Zl;%iolial ] ls(il::?o [ Critica Catastréfica
A (Improvavel)
B (Remota)
C (Ocasional)
D (Provavel) X X X

E (Frequente)

Quadro 52 Avaliacao do risco Turvacio para o produto B

Consequéncia
Probabilidade de ocorréncia Q“Tf)e;sl;l“la M;;%g}al | lsoé;l::; [ Critica Catastréfica
A (Improvavel)
B (Remota)
C (Ocasional)
D (Provivel) X X X
E (Frequente) _

Quadro 53 Avaliacao do risco SST para o produto A

Consequéncia
Probabilidade de ocorréncia . . .
Qu[aOs;ez(l;I]ula 1\/]1;5:‘;;3]2‘ ! 1 6$0e’ T?O[ Critica Catastrofica
A (Improvavel)
B (Remota) X
C (Ocasional) X
D (Provivel) X

E (Frequente)
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Quadro 54 Avaliacio do risco SST para o produto B

Consequéncia
Probabilidade de ocorréncia . .
Qu[aﬂs;ezoN]ula N;;g?ég;‘ ! I 680(3;1::210[ Critica Catastroéfica

A (improvavel)

B (Remota) X

C (Ocasional) X

D (Provivel) X
E (Frequente) -

Quadro 55 Avaliacio do risco CQO para o produto A = produto B

Consequéncia
Probabilidade de ocorréncia : -
Qu;los ;ezsN]ula l}gzt%gzﬁl | 138?:10[ Critica Catastrofica
A (improvavel)
B (Remota) X
C (Ocasional)
D (Provivel) X X

E (Frequente)

Quadro 56 Avaliacio do risco CBOs para o produto A = produto B

Consequéncia
Probabilidade de ocorréncia . . .
Qu[aOs;ewN]ula N][f 523]2‘ ! ]3802 1_‘:210[ Critica Catastrofica
A (Improvivel)
B (Remota)
C (Ocasional) X X
D (Provivel) X

E (Frequente)

Quadro 57 Avaliacao do risco P-T para o produto A = produto B

Consequéncia
Probabilidade de ocorréncia Quase Nula Marginal Séria Critica Catastréfica
[0,1;0,4] [0;0,1] 10,4;0,8] 10,8;+oo[
A (Improvavel)
B (Remota) X X
C (Ocasional) X
D (Provivel) X

E (Frequente)
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Quadro 58 Avaliacio do risco N-T para o produto A = produto B

Consequéncia
Probabilidade de ocorréncia Quase Nula Marginal Séria Critica Catastréfica
[1,1;11,3] [0;1,1] 111,3;22,6] 122,65+00]
A (Improvavel)
B (Remota)
C (Ocasional) X
D (Provavel) X X X
E (Frequente) _
Quadro 59 Avaliacio do risco CF para o produto A
Consequéncia
Probabilidade de ocorréncia Qu[aOs;el gllula 1}/11?;:%1::;1 ]I(S)gl;.iio [ Critica Catastréfica
A (Improvavel)
B (Remota)
C (Ocasional)
D (Provivel) X X X
E (Frequente) _
Quadro 60 Avaliacio do risco CF para o produto B
Consequéncia
Probabilidade de ocorréncia Quros;el (Tlula l\l/i?)ﬁlor:ﬁl Ilﬁgfiio [ Critica Catastréfica
A (improvavel)
B (Remota) X
C (Ocasional) X
D (Provavel) X

E (Frequente)

Através dos Quadros 48 ao 60 constata-se que CI” e turvacao constituem riscos altos

para a reutilizacdo tanto do produto A como do produto B na rega de campos de

golfe. Os nutrientes N-t e P-t constituem riscos altos a muito altos para ambos os

produtos A e B. O parametro microbioldgico CF apresentou risco alto no produto A

e risco baixo a médio no produto B.

As matrizes adoptadas revelam que, como esperado pelos processos de tratamento a que

sdo sujeitos, em qualquer das gamas de concentragdo dos perigos considerados, o risco

do produto A ¢ igual ao do produto B, com excepcao dos aspectos microbioldgicos CF.

Ou seja, o processo de afinacdo utilizado na ETAR de Almargem apenas permite
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reduzir o risco microbioldgico expresso pelo parametro CF, ndo reduzindo o risco
associado ao cloreto, turvacao e nutrientes. Em consequéncia, a afinacao disponivel nao
¢ considerada a indicada para viabilizar a reutilizacdo da 4dgua na rega de campos de
golfe.

Como processo de obtencdo de um produto com risco médio-baixo para a rega de

campos de golfe, sugere-se o processo de osmose inversa aplicado ao produto A.

5.1.8 Identificacio dos pontos criticos de controlo e dos pontos de controlo da
qualidade

O segundo principio do plano HACCP consiste na identificacdo dos pontos criticos de

controlo (PCC) e pontos criticos da qualidade (PCQ) (sec¢do 2.4.3).

A identifica¢dao dos PCC e PCQ baseou-se na aplicagdo da arvore de decisao do Codex

Alimentarius (Figura 6).

Através do Quadro 61 identificaram-se os PCC das varias etapas do tratamento

associados a cada perigo que necessita ser controlado.

Constatou-se que o reactor bioldgico, a decantagdo e o tratamento tercidrio constituem

PCC, como seria de esperar sdo fases operacionais onde ¢ possivel monitorizar, corrigir

e controlar os riscos. A afluéncia de agua residual bruta constitui um PCQ, uma vez que

¢ essencial para a garantia do processo mas nao permite acgdes de correcgao.
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Quadro 61 Quadro de identificacio dos PCC

Q1. Existem | Q2.Esta l?rif;ftz
medidas etapa Q3.Pode o os teriorr)
preventivas | elimina perigo causar gue possa
Fase do Processo Perigo ¢ de ou reduz contaminagao diminuir PCC/PCQ
controlo o perigo | ou aumentar ou reduzir
para o para um até niveis nao P
perigo nivel aceitaveis? aI;a n%veis
identificado? | aceitavel? para nive
aceitaveis?
Afluéncia de Cr
Agua Residual N-t Sim Nio Sim Sim PCQ
Bruta P-t
C o1 Turvagio
Reac‘tor Bl(?lOglCO Nt Sim Sim ) PCC
(Licor misto) Pt
Decantador | 1, . 5, Sim Sim ] PCC
Secundario
Tratamento | CF CF . .
Terciario | CF | CF Sim Sim - PCC

5.1.9 Proposta de matriz de controlo dos riscos

De acordo com a metodologia HACCP, devem ser definidas medidas de controlo para
cada PCC, que poderao ser utilizadas para ajustar a eficiéncia do processo de producao,
de forma a atingir-se a qualidade final pretendida. Deverdo também ser estabelecidos
limites criticos ou de alerta para os parametros e/ou condi¢des de operagdo. Estes
limites deverdo ser mensuraveis e controlaveis, ¢ deverdo permitir que a instalagdo
funcione normalmente (terceiro principio do palno HACCP, seccao 2.4.3).

Deverdo ser tomadas acc¢des preventivas de forma a evitar que os limites criticos sejam
excedidos. Se o limite critico ¢ excedido, considera-se que a instalacdo estd “fora de
controlo” e sdo necessdrias acgdes correctivas (quinto principio do plano HACCP
(seccdo02.4.3)). Nesse caso, a situacdo deverda ser reportada as partes interessadas,
informando-as qual o perigo a que estdo expostas. Em funcao do pré--estabelecido no
contrato de fornecimento de dgua para reutilizagdo, poderd ainda haver necessidade de
interromper o fornecimento.

Quando ¢ atingido o limite de alerta deveram ser reforcadas as medidas preventivas.

De forma a garantir a qualidade de todo o processo, deve ser aplicado um sistema de
monitorizagdo adequado a qualidade e segurancga pretendida (quarto principio do plano
HACCP, secgao2.4.3).

Atendendo aos requisitos estabelecidos pelo plano HACCP, criou-se o Quadro 62, que
constitui uma proposta de matriz de controlo dos riscos associados a utilizacao da agua

tratada da ETAR de Almargem na rega de campos de golfe. Esta matriz contempla os
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limites de alerta, os sistemas de monitorizag¢ao e as acgdes preventivas e correctivas. Na
elaboragdo desta matriz ndo se considerou a introdugcdo de novos equipamentos no
processo, considerou-se que o processo permaneceria como descrito no histdrico e
pretendeu-se, através das medidas de controlo, preventivas e correctivas, reduzir os
riscos associados aos produtos produzidos.

Como limite critico assumiu-se a qualidade pretendida para o efluente final (Quadro
43). Os limites criticos nunca deverdo ser ultrapassados. Considerou-se como limite de
alerta todas as condi¢des de operagdo associadas ao processo de tratamento descritas no
Quadro 44 que podem provocar alteracdo no nivel de risco. As acgdes correctivas e
preventivas associadas a determinado perigo podem ser efectuadas directamente no
perigo ou sobre os parametros e condi¢cdes de operacdo que afectam o perigo Quadro
44).

As medidas preventivas e as ac¢des correctivas foram propostas com base no historico
de funcionamento da instalagdo (Quadro 42), nos dados de projecto, € em outras
caracteristicas especificas do funcionamento da ETAR e em informacao bibliogréfica.
Para a determinagdo da periodicidade de monitorizacdo considerou-se que: 1) perigos
altos e condi¢des de operacdao que os afectam devem ser monitorizados duas vezes por
semana; ii) perigos muito altos e condi¢cdes de operacdo que os afectam devem ser
monitorizados diariamente. Para os coliformes fecais (perigo bioldgico) considerou-se
necessario efectuar uma amostragem didria, pelo perigo que constitui em termos de

saude publica.
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Quadro 62 Matriz de controlo dos riscos

Monitorizacio
Accdes correctivas Registo.
PCC C Medidas preventivas (se necessario ou Documentos
O qué? Como? om que Quem? Limites de alerta ‘
que: : frequéncia? : possivel) de suporte
Ponto 1:
Afluéncia de
Agua residual Medigao ) Impedir descargas que ndo cumpram as caracteristicas .
Técnico 355 mg/l definidas Correcgdes das medigoes
Bruta Cl através de 2x Semana ) ) . . o )
responsavel b) Reduzir as infiltragdes de dgua do mar no sistema de CQO se C1>2000 mg/L
sonda interceptor, através da sua reabilitacdo.
Impedir descargas que ndo cumpram as caracteristicas
Determinagao Téeni Valores fora da definidas.
écnico x> Anei
CBO/CQO em Semanal gama [0,25; 0,80] Controlo da concentragao de CQO nas escorréncias dos } Registo no
» responsavel tambores de espessamento e centrifuga. .
laboratério a) Redugdo dos tempos de retengdo da agua residual bruta no didrio de
sistema interceptor. exploragdo
daETAR e
na folha de
registo
Determinagéo Téen 65 ma/l. Excel.
o ¢écnico mg : 5 ot
Nt em Didria Impedir descargas que ndo f:umpram as caracteristicas )
) responsavel c) definidas.
laboratdrio
Determinagao 19 e
P-t Técnico mg/L : 5 -
em Didria Impedir descargas que nao ~cumpram as caracteristicas )
) responsavel c) definidas.
laboratdrio
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Com que

Accgdes correctivas

Registo.

que? omo? N uem? imites de alerta edidas preventivas se necessario ou ocumentos
PCC O qué? Como? frequncia? Quem? Limites de al Medid i ( iri D
q ’ possivel) de suporte
Ponto 2: Determinagio o Valores fora da
MLSS* em 2x Semana Téenico gama Realizacio diaria d de sedi taca 30 mi
Reactor L. responsa'vel [3000; 4500 mg/L] cal IZaf,‘aO laria e testes de sedimentagao aos min. ) )
biologi laboratorio o) Ajuste da recirculagdo e extrac¢do de lamas. Ajuste da recirculagdo e
10logico Manuteng¢ao dos sopradores e aceleradores de fluxo, sondas extracgdo de lamas.
(Licor Misto) — de O2 e redox.
Determinacao Técnico
MLVSS* em 2x Semana . 8000 mg/L a) d)
laboratorio responsavel
Adaptar o numero de linhas de funcionamento ao caudal
Determinagao Técnico Valores fora da afluente.
0 em Semanal responsavel | 303 [14,6; 40 h] d) Colocagao da segunda linha em funcionamento antes de -
laboratdrio P c) épocas altas ou periodos em que se preveja caudais
elevados.
Registo no
diario de
exploragdo
Realizagdo diaria de testes de sedimentagdo aos 30 min. Ajuste da recirculag@o e
- Observagdo regular ao microscopio da lama activada. extrac¢do de lama. daETAR e
Determinagao o N ~
Técnico 150 mL/g Controlo da concentragdo de O,. Regulagdo da na folha de
IVL* em 2x Semana . . . < ~ o
laboratério responsavel a)c) Ajuste da recirculagdo e extrac¢do de lamas. RAS.(manter a 100%). ist
Manutencdo dos sopradores e aceleradores de fluxo, sondas Regulagio da razao F/M. registo
de O2 e redox. Excel.
Ajuste da recirculagdo e
Determinagao - 0,56 kg extracgdo de lama.
hv CQO em Semanal re;recf;l;;?/el CQO/(m3.dia) Ajuste da recirculag@o e extrac¢do de lamas. Regulagdo da
laboratdrio P c) RAS.(manter a 100%).
Regulagdo da razdo F/M.
Ajuste da recirculagdo e
Determinagao - 0,15kg extracgdo de lama.
AvCBOS em Semanal re;recf;l;;?/el CBO5/(m3.dia) Ajuste da recirculagdo e extrac¢do de lamas. Regulagdo da
laboratdrio P c) RAS.(manter a 100%).

Regulagio da razdo F/M.
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Registo.

Monitorizar a turvag@o e a transmitamcia do afluente.

subprodutos)

Com que Accgdes correctivas Documentos
u
PCC O qué? Como? fre é:llc'a" Quem? Limites de alerta Medidas preventivas (se necessario ou de suporte
uéncia?
1 possivel) (se
existirem)
Adaptar o niimero de linhas de funcionamento ao caudal
Ponto 3: 0 Técnico d) afluente. ”
Decantador Calculo 2xSemana responsavel Colocagdo da segunda linha em funcionamento antes de
Secundario QA d) épocas altas ou periodos em que se preveja caudais B
elevados.
10 UNT Promover a formagdo de um bom floco e sedimentagao.
Turvagao* Medicio e) Ajuste da recirculagdo e extracgdo de lamas.
através de Manutengdo dos sopradores e aceleradores de fluxo, sondas N
L. Aumentar extrac¢des e
sonda ou . Técnico de O2 e redox. . N .
L Diaria , e , recirculagdes ajustes de
determinagado responsavel Monitorizagdo do nivel do manto de lamas. oD Registo no
Y. é Transmitancia™ em . 55%d) Ajuste de 02 conform.e as Qecessidades da carga do ’ diario de
g S laboratorio . biologico. ) exploragdo
9 £ % Garantir 6¢c e RAS de projecto. da ETAR e
=
:g . ~ . . . na folha de
= L 100 NMP/100mL Limpeza e manutengdo do sistema UV. Garantir que a idade L. .
O Determinacao L. e N N . . Aplicagdo de cloro. registo
&= o Técnico (para utilizagdo das lampadas ndo supera as 10000 h. Reduzir os ciclos R N
] CF em Diéria i . (atendendo a formacao de Excel.
= L. responsavel produto A) ON/OFF do equipamento.
o laboratorio L. N . subprodutos)
g e) Monitorizar a turvagdo e a transmitamecia do afluente.
s
=
F
2
1)
Q . Limpeza e manutengdo do sistema UV. Garantir que a idade L
7 ; Determinagao Técnico dasliérzn adas nuéo Sfl era as 10000 h. Reduzir osqcl;clos ON Aplicagdo de cloro.
g = CF em 2xSemana i >100NMP/100mL P P . ) (atendendo a formagao de
s + L. responsavel OFF do equipamento.
s 2 laboratorio
[=}
E

* Possivel relagdo com os perigos identificados

a) Metcalf & Eddy (2003)

b) Considerando que a ETAR no remove CI'.

¢) Baseado no Quadro 44

d) Gama ou valor de projecto

e¢) Qualidade assumida para o produto (Quadro 43)
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5.1.10 Procedimentos de verificacao e validacao

A verificacdo e validacdo da implementacao do plano HACCP (sexto principio do
plano HACCP (seccdo2.4.3)) sera da responsabilidade da equipa HACCP.

Os procedimentos de verificacdo deverdo permitir saber se “estamos a fazer o planeado”
(Van Oorschot et al., 2007) e deverao incluir (adaptado de Vaz et al, 2000):

- Verificacao da seguranca do produto através de analises microbioldgicas e quimicas,
conforme as periodicidades estabelecidas.

- Verificagdo da eficiéncia do equipamento e da eficacia do sistema de controlo, através
de relatorios mensais de eficiéncias globais e parciais de remogao ¢ através de auditorias
internas e externas.

-Verificagdo do estado de funcionamento dos equipamentos segundo o plano de
manutengao.

-Validagao devera avaliar se “estamos a fazer o correcto” (Van Oorschot et al., 2007),
ou seja, devera garantir que os limites de alerta e os limites criticos estabelecidos sao

eficientes e demonstra-lo através de uma avaliacao técnica e cientifica.

Os processos de verificagdo e validagao deverdo incluir auditorias internas e externas.

Auditorias Internas
As auditorias internas ao plano HACCP serdo da responsabilidade da equipa HACCP.

Deverao ser realizadas seis vezes por ano e deverdo incluir a verificagdo dos registos de
monitorizagao e das acg¢des correctivas (adaptado de Vaz et al., 2000).

Poderao também ser realizadas auditorias extraordindrias, a pedido do Departamento da
Qualidade ou de Produgdo, e deverdo ser elaborados relatorios das auditorias internas

(adaptado de Vaz et al, 2000).

Auditorias Externas
As auditorias externas deverao ser realizadas anualmente por uma empresa

especializada, em regime de contrato (adaptado de Vaz et al., 2000), de forma a garantir

a isenc¢ao dos resultados e a permitir a validacdo dos mesmos.

5.1.11 Sistema de documentacao
O sétimo principio do plano HACCP consiste na elaboracdo de documentagao relativa a

todos os processos e registos de forma a garantir os restantes principios (sec¢do 2.4.3).
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O sistema de documentagdo do plano HACCP da ETAR de Almargem devera ser
constituido por (adaptado de Vaz et al., 2000):

1. Plano HACCP

2. Folhas de registo de analises das matérias-primas e dos produtos acabados.

3. Folhas de registo dos PCC

4. Folhas de registo do plano de limpeza

5. Folhas de registo das ac¢des correctivas

6. Relatorios de auditorias internas

7. Relatdrios das revisdes do plano HACCP

A responsabilidade pela emissao, arquivo e revisdo dos documentos do plano HACCP

sera do Departamento de Qualidade.

5.1.12 Revisao do plano

A responsabilidade da revisdo do plano de HACCP (quinto e sexto principios, sec¢ao
2.4.3) sera da equipa HACCP. Esta deverd reunir anualmente para rever o plano
HACCP com base nos relatorios das auditorias internas e externas, nos registos das
accOes correctivas ¢ em reclamagoes de clientes (Vaz et al., 2000).

A revisdo do plano HACCP devera ocorrer extraordinariamente sempre que ocorrerem
quaisquer alteragdes do processo de tratamento ou do equipamento.

Deverao ser mantidos registos dos resultados das revisdes (Vaz et al., 2000).

5.2 Sintese da proposta de avaliacio de desempenho operacional da ETAR baseada
na metodologia HACCP

A proposta apresentada, desenvolvida e testada, foi concebida como instrumento de
avaliacao de desempenho operacional de ETAR associado a utilizacdo da agua residual
tratada na rega de campos de golfe. No entanto, pode ser adaptada a outras utilizagdes
da agua residual tratada na ETAR e dai a existéncia da primeira fase da proposta:

Revisdo do estado de arte e defini¢do de objectivos (Figura 52).
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V1 Revisiiodo estado de arte e definicio de objectivos

-'_‘--_

|

Figura 52 Esquema da proposta de avaliacdo de desempenho operacional de ETAR
baseada na metodologia HACCP

Legenda:

- lOperaQﬁo \—) Célculo =P Sentido do fluxo = = = = Delimitagdo

Codigo de Cores:
Preto - limites de areas/secgdes
Azul - relagdes interligagdes

Encarnado - acgoes
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A Figura 52 esquematiza a proposta de metodologia de avaliagdo de desempenho
operacional da ETAR desenvolvida e testada na tese. A metodologia proposta ¢
constituida por quatro mddulos ou fases: i) revisdo do estado de arte e defini¢do de
objectivos; ii) avaliagdo e controlo do risco; iii) revisdo e iv) validacdo. A primeira fase
¢ de planeamento e ¢ onde devem ser definidos os critérios e os objectivos que se
pretende alcancgar, ou seja a qualidade (parametros e limites criticos) pretendida para a
agua tratada (produto final) e o(s) uso(s) que se pretende dar a essa dgua. Essa defini¢cdo
deverd basear-se na legislagdo em vigor, normas, bibliografia e contexto econdmico e
socio-cultural, dependendo do tipo de utilizagdo que se pretende dar a dgua tratada. Os
parametros considerados na qualidade da dgua tratada definem os perigos do sistema de
tratamento, uma vez que sdo o que eventualmente poderd ndo ser cumprido.

A segunda fase da metodologia proposta corresponde a avaliagdo e controlo do risco.
Através da avaliagdo do histdrico do funcionamento da ETAR (caracteristicas da agua
bruta, caracteristicas da agua tratada, eficiéncias parciais e globais do tratamento)
determinam-se as condi¢des de operacdo que afectam os perigos € os pontos criticos
para o seu controlo (PCC).

Através da andlise do historico de funcionamento da ETAR ¢é também possivel efectuar
uma avalia¢do do risco, através do produto da frequéncia pela consequéncia do perigo
em avaliagdo. Em resultado da avaliacao do risco, obtém-se uma classificacdo que sera
tida em conta na elabora¢cdo da matriz de controlo da ETAR. Esta matriz resumira os
parametros a controlar em cada PCC, assim como as condi¢cdes de operacdo que
poderao estar na sua origem, apresentando os limites de alarme respectiva(s) ac¢ao(des)
correctiva(s) e/ou preventiva(s). Os limites criticos serdo definidos pelo proprio perigo e
deverdo corresponder ao nivel maximo de risco aceitdvel. Os limites maximos das
condicdes de operagdo que afectam os perigos constituem os limites de alarme, ou seja
os limites a partir dos quais se deve actuar imediatamente para impedir que a estagdo
fique fora de controlo e que sejam atingidos os limites criticos.

A classificacdo do risco permite avaliar a qualidade do produto final e estabelecer
periodicidades de monitorizagdo, que deve ser mais apertada para riscos mais elevados e
mais espacada para riscos menores.

Os PCC apresentados na matriz de controlo devem ser identificados a partir da
aplicago da arvore de decisdo do Codex Alimentarius.

Seguindo a metodologia definida pelo plano HACCP, no final do processo da sua
implementagdo deverad proceder-se a verificagdo e validagdo do mesmo. O processo de
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verificagdo ¢ um processo dindmico e interactivo com todas as fases anteriores,
alimentando e sendo alimentado pelas mesmas. A proposta apresentada pressupde a
aplicag¢do da filosofia de melhoria continua do ciclo de Denimg (PDCA) (Plan, Do,
Study/Check, Act), sendo sustentada por documentacdo ao longo de todas as fases
(Figura 53).

Quality

it m_cludes SECLINNG
the improvement!

Figura 53 Ciclo de Deming (Watson, 1986)

Estabelecendo um paralelo com a metodologia “plan-do-check-act” a fase 1 da proposta
de metodologia corresponde ao Planeamento (Plan), a 2 ao Agir (Do) ¢ a 3 a fase
Avaliar (Check) ¢ a 4 ao Modificar/ Ajustar (Act) (Figura 53).

Efectuou-se uma analise SWOT a proposta de metodologia apresentada, como forma de
efectuar uma avaliagdo critica da mesma (Quadro 63). Esta andlise constitui um
instrumento de avaliagdo capaz de posicionar a metodologia no contexto actual ao nivel
interno — descrevendo, de forma esquematica, os seus pontos fortes (Strengths) e fracos
(Weaknesses) — e ao nivel externo, através da descrigdo das oportunidades

(Opportunities) e ameacas (Threats).
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Quadro 63 Analise SWOT da metodologia proposta de avaliacio de desempenho de ETAR

Strengths (Pontos Fortes)

Melhorar e promover o de planeamento.

Melhorar a coordenacao e comunicagao.

Tornar mais rapida e eficaz a resposta a situacdes inesperadas.

Permitir responder a exigéncias legais.

Promover uma organiza¢ao documental auditavel.

Facilitar o processo de certificacao.

Identificar e parametrizar procedimentos.

Promover uma atitude proactiva face ao problema.

Melhorar a comunicagdo interna, e externa (comunidade e autoridades).
Melhorar o controlo de investimentos.

Assegurar um produto de qualidade, aumentando a fiabilidade do processo.
Identificar os perigos e avaliar os riscos.

Possibilitar a avaliagdo da qualidade.

Promover a melhoria continua.

Facilitar a adaptacdo a novas exigéncias.

Promover a priorizag@o de problemas.

Melhorar a imagem externa, perante o consumidor e restante comunidade.
Promover a simplificacdo e documentacdo de procedimentos.

Weaknesses (Pontos Fracos)

Possivel ocorréncia de erros na avaliagdo do risco, (sub ou sobrevalorizacao do
riSCO).

Falta de bibliografia de estudos causa-efeito que sustentem escalas de
consequéncia.

Poucos casos-estudo e de pouca duracdo de aplicagdo pratica.

Possivel utilizagao de critérios menos correctos na definicdo de gamas de
frequéncia e consequéncia.

Possivel ocorréncia de erros no processo de validagao e verificacao.

Fraca disponibilidade de historicos de longa duracao.

O pportunities (Oportunidades)

Crescentes imposi¢des de qualidade da dgua tratada.

Novas tecnologias de tratamento de afinagdo.

Crescente procura de fontes alternativas de dgua.

Necessidade crescente de garantir a qualidade do produto/servigo prestado.
Venda de produto certificado.

Th reats (Ameacas)

Recursos limitados para a sua aplicacdo (histdricos de instalacdes e
econdmicos).
Aumento inicial dos custos
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho pretendeu contribuir para o desenvolvimento de uma ferramenta de
controlo e de avaliacio do desempenho operacional de ETAR urbanas, baseada na
metodologia HACCP. Para atingir o objectivo proposto, foi necessario proceder a
execucao de quatro etapas principais: revisdo do estado de arte e defini¢do de objectivos;
avaliagdo e controlo dos riscos associados; revisao da metodologia e sua validagao.
Através da analise dos aspectos agrondomicos e gerais das varias fontes bibliogréficas,
normas e legislacdo definiu-se uma qualidade genérica pretendida para a 4gua destinada
a rega de campos de golfe. Dos parametros apresentados, apenas foi possivel analisar
neste trabalho os contemplados no plano analitico da ETAR de Almargem,
designadamente: pH, CI', turvagdo, SST, CQO, CBOs, N-t, P-t e coliformes fecais. Com
base na definicdo de perigo da Queensland Government EPA (2005), os parametros
seleccionados foram considerados os perigos da utilizacdo da &4gua tratada. Os
limitescriticos estabelecidos por parametro consistiram nos limites maximos com
consequéncia marginal, tendo sido definidos os seguintes limites criticos: pH [5;9];
cloreto 355 mg/L; turvacdol0 UNT; SST 60 mg/L; CQO 100 mg O,/L; CBOs 30 mg
O,/L; Azoto total 11,3 mg/L; Fosforo total 0,4 mg/LL e coliformes fecais
100 NMP/100mL.

A avaliacao do funcionamento da ETAR baseou-se no histérico do controlo analitico
realizado pela Aguas do Algarve, S.A. e pela Acciona Agua, S.A. no periodo de 20 de
Abril de 2007 a 30 de Novembro de 2008, periodo que, além de abranger duas épocas
altas, coincide com o ano de arranque da exploracdo da ETAR.

Os PCC e as condigoes criticas de controlo da ETAR foram entdo estabelecidos com
base na andlise do histérico de funcionamento da ETAR. A avaliagdo do risco foi depois
efectuada com base numa adaptacdo das categorias de consequéncia e de probabilidade
de ocorréncia propostas pela Queensland Government EPA (2005) ¢ das matrizes de
analise do risco propostas por Queensland Government EPA (2005) e por Betamio de
Almeida (2008) (Quadro 25).

A aceitabilidade do risco foi feita com base no tridngulo de Alarp. Os PCC associados
aos riscos considerados nao aceitdveis foram alvo de analise e para cada risco ndo
aceitavel definiu-se uma matriz de controlo que inclui os limites criticos, os sistemas de
monitorizagdo e as medidas preventivas e de controlo..

Através da andlise realizada, constatou-se que o caudal de agua residual afluente a
ETAR de Almargem apresentou forte correlacdo com a precipitacdo, caracteristica de
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sistema de colectores unitarios. Esta situagdo acarreta problemas para o processo de
tratamento e gestao da ETAR, pelo que se sugere a alteracao do sistema de colectores
“em baixa” do concelho de Tavira para um sistema separativo.

Ainda ao nivel da dgua residual bruta, verifica-se uma concentragdo anormal em cloreto,
superando os valores caracteristicos de uma agua residual doméstica. Esta situagdo
afecta a sedimentabilidade dos solidos, podendo gerar problemas de incumprimentos da
licenca de descarga ao nivel do pardmetro SST.

O afluente 2 ETAR de Almargem no periodo em anélise evidenciou variagdo sazonal,
apresentado valores mais elevados de caudal nos meses de Verdo (época alta).

A concentragdo em SST na agua residual bruta afluente a ETAR pode ser classificada
como média-forte, variando na gama 123-1786 mg/L, assim como a de CBOs
(122 -683 mg O,/L). Relativamente ao parametro CQO, o afluente pode ser classificado
como de concentracdo média-forte (316-2041 mg O,/L), sendo fraco em o6leos e
gorduras (2,40-64,40 mg/L) e média-forte em azoto e fosforo total (respectivamente,
30-150 mg/L e 5,20-32 mg/l).

O indicador de biodegradabilidade da 4agua residual bruta apresentou valores no limite
inferior de uma 4agua residual doméstica, ou seja, no limite da eficacia do tratamento
bioldgico para remocdo de matéria organica carbonacea. Constatou-se que a possivel
causa destes valores seria o elevado tempo de retengdo do afluente nos colectores e
pocgos das estacdes elevatorias, que conduziria a estabilizagdo da matéria organica no
proprio sistema de drenagem. Relativamente a esta situacdo, recomenda-se o controlo
das escorréncias da desidratacdo e espessamento como fonte de incremento de CQO
afluente (ponto critico) e aconselha-se realizar novas ligagdes ao sistema, de forma a
diminuir o tempo de retengdo no sistema interceptor.

No que diz respeito ao cumprimento de requisitos, verificou-se que a ETAR cumpriu a
licenca de descarga e outros requisitos (legais), tanto ao nivel de concentragdes como de
eficiéncias de remocao.

Também se verificou que, embora ndo contemplado no projecto, ocorre remog¢ao
biologica de fosforo, que portanto ndo ultrapassou o VLE no periodo em estudo.

O azoto total, igualmente ndao contemplado na licenca de descarga, também foi
analisado, apurando-se a existéncia de sazonalidade na sua remogao, sendo superior no
Verao, comportamento tipico de processos de tratamento de baixa carga.

O estudo das condi¢des de operagdo revelou 6 e 0, elevados — caracteristicos de um

sistema sobredimensionado como o da ETAR de Almargem no periodo em anélise — e
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valores elevados de IVL, que denotam baixa sedimentabilidade dos solidos,
possivelmente consequéncia das elevadas e muito variaveis concentragdes de cloreto na
agua residual bruta.

Relativamente ao sistema de afinacdo para producdo de dgua para reutilizacdo,
aconselha-se a alteragdo do esquema de tratamento, colocando os filtros de anilhas a
montante do sistema UV, de forma a diminuir a turvagdo ¢ a aumentar a eficiéncia de
desinfecc¢ao.

Da avaliagdo do risco baseada no sistema HACCP, concluiu-se que os parametros
cloreto e turvagdo constituem um risco alto para reutilizagdo da 4agua tratada na rega de
campos de golfe, tanto para o produto A como para o produto B. O azoto total e o
fosforo total constituem risco alto a muito alto para ambos os produtos. O perigo
bioldgico expresso pelos coliformes fecais apresentou um risco alto para o produto A e
baixo a médio para o produto B.

Através das matrizes de risco e das classes de risco adoptadas, constatou-se que o risco
do produto A ¢ igual ao do produto B, com excepg¢ao dos aspectos microbiologicos CF.
Ou seja, o processo de afinagdo utilizado na ETAR de Almargem apenas permite
reduzir o risco microbiologico expresso pelo pardmetro CF, ndo reduzindo o risco
associado ao cloreto, turvagdo e nutrientes. Em consequéncia, a afinagdo disponivel ndo
¢ considerada a indicada para viabilizar a reutilizagdo da dgua na rega de campos de
golfe.

Atendendo aos resultados obtidos da avaliagdo de risco, com base na qualidade
pretendida para a dgua tratada para reutilizagdo, ndo se considera segura a reutilizacao
da mesma na rega de campos de golfe, uma vez que apresenta risco alto e muito alto de
ultrapassar alguns limites impostos. Se apds aplicagdo da matriz de controlo proposta se
verificar que a mesma nao consegue (como expectavel, pelo menos em termos do teor
em sais) reduzir o risco para niveis aceitdveis, sugere-se a reabilitagdo do processo de
afinacdo da qualidade da agua para reutilizacao, através, por exemplo, de um sistema de
osmose inversa (barreira segura contra a presenca na agua de particulas, incluindo
microrganismos, ¢ de material dissolvido, incluindo cloreto).

Por ultimo, considera-se que a metodologia desenvolvida para avaliagdo do desempenho
operacional de uma ETAR urbana constitui uma ferramenta muito util ndo s6 no
controlo e definicdo dos PCC e limites criticos, mas também ao nivel da organizagdo e
esquematizacdo de procedimentos, medidas de controlo e verificagdo, assim como na
criacdo de um sistema de documentagdo processual de rapida e pratica consulta e de
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identificacdo de etapas a modificar. No entanto, para a sua completa aplicacdo e
eficiente utilizagdo, sdo necessarios mais estudos dose-resposta sobre os impactos
gerados, para se conseguir um conhecimento concreto e sustentado da avaliagdo do
risco.

A avaliacdo da dose-resposta nas vertentes areas de influéncia (relva, solo, satde
humana, equipamentos), estabelecendo relagdes entre dosagens estimadas e efeitos da
reutilizacdo de agua, ainda estd envolta em grande incerteza, tanto ao nivel quimico
como bioldgico. Apesar de existirem gamas sustentadas como seguras, ndo existe uma
gradacdo da consequéncia dose-efeito que permita a classificacdo gradativa do impacto
gerado que sustentaria plenamente a analise HACCP realizada.

Assim, propde-se a aplicacdo desta ferramenta em periodos mais alargados de tempo,
assim como a outras ETAR, bem como estudos de acompanhamento de avaliagdo dose-
resposta integradores da vertente agrondmica, risco para a saide humana e equipamento,
de forma a obter informacao que sustente, de uma forma mais robusta, o plano HACCP,
a avaliacdo do risco associado a agua residual tratada, em ultima instancia, o real

desempenho operacional da ETAR.
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