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Resumo

A utilizagdo de microalgas no tratamento de dguas residuais tem despertado o interesse
da comunidade cientifica a nivel internacional, como tecnologia promissora, constituindo
uma alternativa mais sustentavel aos sistemas de tratamento convencionais, que

continuam a ser grandes consumidores de energia.

O presente trabalho integra-se dentro dos objetivos do projeto de investigagdo
“GreenTreat”, onde foram instalados 9 fotobiorreatores GreenDune® (PBR), na ETAR da
Quinta do Lago, com uma capacidade de 450 L cada e com uma area de implantagdo no
terreno de cerca de 1 m?. Foram instalados em 3 linhas, que funcionam em paralelo, cada

uma composta por 3 unidades sequenciais.

Pretendeu-se otimizar a remogdo dos principais nutrientes N, P ¢ amonia (NH4"), assim
como dos pardmetros microbiologicos Escherichia coli (E. coli) e Enterococos intestinais,
recorrendo a configuracdo do pardmetro operacional Tempo de Reten¢do Hidraulico
(TRH), aproveitando o efeito desinfetante das culturas de microalgas para melhorar a
qualidade do efluente final, cumprindo as condigdes de descarga e viabilizando a sua

reutilizacgao.

Para tal, foram monitorizadas as condi¢des locais do efluente, em termos de pH e
temperatura (°C), assim como foram analisadas as caracteristicas fisico-quimicas e
microbiologicas do efluente tratado pelo processo proposto e estudados, de acordo com a

legislacdo em vigor, os possiveis cendrios de reutilizagdo.

Os resultados permitiram confirmar que os sistemas que recorrem a utilizagdo de
microalgas possuem elevada eficiéncia na remogao de nutrientes, em especial de NHa
(entre 60% e 90%), assim como, possuem elevado potencial de desinfecdo, uma vez que,
no decorrer do processo de fotossintese, as microalgas consomem grandes quantidades
de CO2, levando ao aumento do pH e impossibilitando a sobrevivéncia de organismos

patogénicos, devido ao ambiente hostil criado.

Por outro lado, este sistema especifico, mostrou-se ineficiente na remocao de sélidos
suspensos totais (SST), pelo facto de a etapa de decantagdo/sedimentagao ndo se encontrar
devidamente dimensionada, levando a que os solidos/biomassa em suspensdo,
caracteristicos de processos que recorrem a utilizagdo de microalgas, nao
decantem/sedimentem nas melhores condi¢des, inviabilizando a reutilizagdo, para

quaisquer dos usos possiveis.



No entanto e, uma vez que para o uso urbano, apenas o valor de SST ndo cumpre o
estipulado na legislagdo, pode dizer-se que, caso fosse possivel melhorar a etapa de
decantacdo/sedimentag¢do, nomeadamente no que diz respeito ao seu dimensionamento, a
probabilidade deste pardmetro também vir a cumprir, seria grande, podendo, desta forma,
vir a reutilizar-se a agua residual tratada para Lavagens de Ruas e Suporte dos

Ecossistemas.

Para os restantes parametros analisados, foram registados valores abaixo do seu Valor
Limite de Emissdo (VLE), tendo sido obtidos melhores resultados, em termos globais,

para o TRH de + 2 dias.

Palavras-Chave: Tratamento de aguas residuais; microalgas; tratamento terciario;

reutilizacao.
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Abstract

The use of microalgae in wastewater treatment has drawn increased interest among the
international scientific community as a promising technology, constituting a more
sustainable alternative to conventional treatment systems, which remain major energy

consumers.

The present work is integrated within the objectives of the research project "GreenTreat",
where 9 GreenDune photobioreactors (PBR) were installed in the ETAR of Quinta do
Lago. These photobioreactors, with a capacity of 450 L each and with a field deployment
area of about 1 m?, were installed in 3 lines, which work in parallel, each one composed

of 3 sequential units.

The aim was to optimize the removal of the main nutrients N, P and ammonia (NH4"), as
well as the microbiological parameters Escherichia coli (E. coli) and Intestinal
Enterococci, using the configuration of the hydraulic retention time (HRT) operating
parameter, taking advantage of the disinfectant effect of microalgae to improve the quality

of the final effluent, complying with the discharge conditions and enabling its reuse.

Accordingly, the local effluent conditions were monitored in terms of pH and temperature
(°C), as well as the physical-chemical and microbiological characteristics of the effluent
treated by the process proposed. Finally, the possible scenarios of reuse were studied, in

accordance with the current legislation.

Results confirmed that the systems that use microalgae have high efficiency in nutrient
removal, especially NH4" (between 60% and 90%), and they have a high disinfection
potential. Indeed, during the photosynthesis process, microalgae consume large amounts
of COa2, leading to increased pH and making it impossible for pathogenic organisms to

survive, due to the hostile environment created.

On the other hand, this specific system proved to be inefficient in the removal of total
suspended solids (TSS), because the decanting/sedimentation stage was not properly
sized, preventing solids/biomass in suspension (characteristic of processes that use
microalgae) to decant/sediment in the best conditions, making impossible its reuse, for

any of the possible uses.

However, since for urban use, only the value of TSS does not comply with the provisions
of the legislation, it can be assumed that, if it were possible to improve the stage of
decanting/sedimentation, particularly with regard to its dimensioning, the probability of
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this parameter will also meet, it would be high, thus being able to reuse the treated waste

water for Street Washes and Ecosystem Support.

For the remaining parameters analyzed, values below the Emission Limit Value (VLE)

were recorded, and, overall, better results were obtained for the HRT of + 2 days.

Key-words: Wastewater treatment; microalgae; tertiary treatment; reuse.
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1. Introducéo

O crescimento populacional e a crescente urbanizagdo e industrializagdo originam uma
producdo em excesso de dguas residuais. Estas, caso ndo sejam devidamente tratadas, podem
provocar consequéncias negativas nos ecossistemas e nas massas de agua, levando a
eutrofiza¢do das mesmas. Desta forma, deverdo ser criadas medidas com vista a reducdo deste
problema, para garantia da sustentabilidade do planeta, para as geracdes atuais e vindouras

(Renuka et al., 2015).

O tratamento de aguas residuais ¢ cada vez mais um processo que requer técnicas adaptadas a
evolucdo dos tempos, envolvendo véarias etapas, nomeadamente tratamento preliminar,
primario, secundario e terciario e utilizando uma combinacao de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, que tém como finalidade melhorar a qualidade do efluente final, para que o mesmo

possa ser descarregado nos meios recetores, com a qualidade exigida.

Os tratamentos convencionais requerem processos de arejamento prolongados e intensivos,
para oxidac¢do da matéria organica, assim como para a etapa de nitrificacdo/desnitrificagdo, que
tem como objetivo final a remogdo de azoto (N), através da conversdo de amonia (NH4") em

azoto gasoso (N2) (Liu, J. et al., 2019).

O interesse da utilizacdo de microalgas no tratamento de dguas residuais aumentou nos ultimos
anos, em virtude de estas possuirem a capacidade de tratar estas dguas, através do crescimento
em simbiose de microalgas e bactérias, num sistema designado mixotrofico. As microalgas
produzem oxigénio (O2) como subproduto da fotossintese, que pode ser utilizado pelas bactérias
para degradar a matéria organica presente nas aguas residuais; além disso, usam didxido de
carbono (CO2) e removem nutrientes, como fosforo (P) e N, sem ser necessario recorrer ao
arejamento ou com necessidade de arejamento menor, o que torna os processos que utilizam
microalgas mais sustentaveis e economicamente mais vantajosos quando comparados com 0s
processos tradicionais, que sdo consumidores intensivos de energia. Como usam o CO2 como
fonte de carbono (C) contribuem para a sua captura e, com isso, reduzem as emissdes do mesmo

para a atmosfera com efeitos importantes nas alteragcdes climaticas (Otondo et al., 2018).



O objetivo geral do trabalho ¢ a otimizagdo do tratamento terciario de aguas residuais, através
de estirpes de microalgas nativas, removendo nutrientes como N, P e NHi" e,

consequentemente, melhorando a qualidade do efluente final, permitindo a sua reutilizagao.
Em termos de objetivos especificos, pretende-se:

1. Caracterizacdo fisico-quimica e microbiologica das dguas residuais a entrada e saida dos
fotobiorreatores, em termos de fosforo total (mg/L P), azoto total (mg/L N), amoénia (mg/L de
NH4"), nitratos (mg/L NO3"), solidos suspensos totais (SST) (mg/L), caréncia bioquimica de
oxigénio, durante 5 dias, a 20°C (CBOs) (mg/L O2), Escherichia coli (E. coli) (NMP/100 ml) e
Enterococos intestinais (NMP/100 ml);

2. Monitorizacao das condic¢des locais do efluente, e que podem influenciar o crescimento das

microalgas, nomeadamente pH e temperatura (°C);

3. Otimizagao do processo de remocgao, através da configuracdo de parametros operacionais,

nomeadamente o Tempo de Retengdo Hidraulico (TRH);

4. Avaliagdo da qualidade das aguas residuais tratadas, nomeadamente em termos de N Total,

P Total e NH4";

5. Estudo de cenarios de reutilizagdo, baseado na legislagdo em vigor.



2. Revisdo Bibliogréafica

2.1 Caracterizagdo das Aguas Residuais Urbanas

No ano de 1900, 1,6 mil milhdes de pessoas habitavam a Terra. No ano 2000, esse niimero
excedeu os 5 mil milhdes e as ultimas estimativas da ONU, indicam que em 2050, o nimero
ascendera aos 9 mil milhdes, o que significa que a populagao mundial terd que encontrar mais
recursos, como alimentos, 4gua, matérias-primas e energia, numa altura em que os mesmos ja

parecem escassear (Hader, 2018).

A producdo de dguas residuais proveniente da atividade humana, industrial e comercial, ¢
inevitavel, sendo que a sua quantidade e qualidade depende de muitos fatores, como por
exemplo, do comportamento, estilo e nivel de vida, no caso da atividade humana, e do tipo de
industria e técnicas de produgdo, no caso da atividade industrial (Henze & Comeau, 2008). As
aguas residuais urbanas sdao, por conseguinte, uma combinacdo de aguas domésticas,
industriais, comerciais, assim como provenientes de instituicdes, produzidas no seio de uma
determinada comunidade ou aglomerado populacional e também podem incluir as aguas

pluviais, no caso das redes ndo serem separativas (Alabaster et al., 2017).

A composicdo das aguas residuais urbanas pode variar consideravelmente, dependendo dos
contaminantes presentes nas diferentes combinac¢des de dguas residuais domésticas, assim

como dos demais setores (Alabaster et al., 2017).

As dguas residuais industriais tém origem nos processos de fabricagdo, assim como na lavagem
e refrigerag¢do de equipamentos industriais e possuem caracteristicas diversificadas sendo, por

norma, mais dificeis de tratar que as aguas residuais domésticas (Krishna et al., 2017).

As aguas residuais domésticas, por outro lado, sdo as dguas produzidas pela populagdo no
decorrer das suas atividades didrias e normalmente incluem também as dguas descartadas pelos
setores comerciais € institucionais, contendo todo o material que ¢ adicionado as mesmas,
durante o processo de utilizacao e, portanto, compostas por residuos com origem no proprio
corpo humano, nomeadamente as fezes e urina, assim como pelas dguas proveniente da limpeza

pessoal, preparagao de alimentos, lavagem de roupa e limpezas domésticas (Mara, 2003).

Na Tabela 1 apresentam-se os principais contaminantes e riscos associados das dguas residuais

domésticas.



Tabela 1- Principais contaminantes e riscos associados das daguas residuais domésticas, fonte: Henze & Comeau, 2008

Contaminantes
Microrganismos

Matéria
Biodegradavel

Organica

Contaminantes prioritarios

Exemplos
Bactérias, virus e protozoarios

Material de origem vegetal ou
animal

Detergentes, pesticidas, produtos

Riscos Associados
Risco ao tomar banho (uso recreativo)
ou comer marisco
Diminui¢éo de oxigénio em rios ¢ lagos.

Mortalidade da  fauna, odores
indesejaveis
Efeitos toxicos, bioacumula¢do na

organicos, incluindo os de uso veterinario, gorduras, 6leos cadeia alimentar, inconvenientes a nivel
emergentes e massas lubrificantes, tintas, estético
solventes, fenois, cianeto,

produtos farmacéuticos, hormonas
naturais ¢ sintéticas, produtos de
higiene pessoas

Mercario,  chumbo, Efeitos toxicos, bioacumulagio

Contaminantes prioritarios cromio,

inorganicos, incluindo niquel, cobre, cadmio
metais pesados
Nutrientes N Total, P Total, NH4" Eutrofizacdo das massas de Aagua,

diminuigdo de oxigénio, efeitos toxicos

Os contaminantes prioritarios organicos e inorganicos sdo selecionados com base no
conhecimento que se possui dos mesmos, ou pela suspeita de poderem ser carcinogénicos,
mutagénicos, teratogénicos ou possuirem elevada toxicidade. Muitos contaminantes prioritarios
organicos, também podem ser classificados como Compostos Organicos Volateis (COV)

(Bahadori, 2019).

Importa destacar dos restantes contaminantes, os contaminantes emergentes pelo facto de terem
despertado a preocupagdo da comunidade cientifica nos ultimos anos, devido aos riscos que
acarretam para a saude publica e ecossistemas (Gros et al., 2008). Este grupo de contaminantes
inclui os produtos farmacéuticos, produtos de higiene pessoal, aditivos de gasolina, compostos
organicos halogenados, entre outros, que ainda nao sdo alvo de legislagdo mas, no futuro, sdo
fortes candidatos a serem regulamentados, dependendo do resultado da investigagdo cientifica

sobre os seus reais efeitos (Gros et al., 2008).

De todos os contaminantes identificados na Tabela 1, a matéria organica ¢ o poluente mais
frequente e que existe em maior quantidade. Este poluente ¢ facil de quantificar através da
quantidade de O2 utilizado pelas bactérias, quando utilizam o conteudo das dguas residuais
como alimento, pelo que a sua concentragdo ¢ facilmente expressa em termos de oxigénio
necessario para a sua oxidagdo, sendo tradicionalmente quantificada em termos de caréncia
bioquimica de oxigénio (CBO) e caréncia quimica de oxigénio (CQO) (Henze & Comeau,

2008; Mara, 2003). Nos ultimos anos também se tem dado alguma relevancia a medi¢ao de



carbono organico total (COT), que representa a fracao organica total em termos de C e permite

melhor precisdo e avaliagdo da qualidade das aguas residuais (Ranade & Bhandari, 2014).

A andlise mais corrente de CBO ¢ efetuada durante 5 dias, a uma temperatura de 20°C, o que
abreviadamente se representa por CBOs. No entanto, como nem toda a matéria organica ¢
biodegradavel, ¢ necessario ter outro pardmetro, mais abrangente e que possa quantificar a
polui¢do causada pela maioria dos compostos organicos, sendo esse parametro a CQO. A CQO
representa a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar quase todos os compostos organicos,
em COz e agua, como por exemplo o benzeno e seus derivados, dificeis de oxidar por completo.
A medi¢ao de CQO permite a obtengdo de resultados de forma muito rapida (normalmente em
3 horas), no entanto, por vezes, também esta medicdo se torna incompleta e imprecisa,
possuindo a desvantagem de nao fornecer informagao sobre a proporcao de aguas residuais que
pode ser oxidada por bactérias, nem a taxa a qual essa oxida¢dao ocorre (Mara, 2003). Além
disso, compostos inorganicos como cloretos, sulfuretos e ferro, também sdo oxidados
quimicamente, pelo que a quantificacdo de oxigénio relativa a estes, também ¢ incorporada no
valor de CQO, o que pode sobrestimar o valor real da matéria orgénica presente nas aguas
residuais. Para estes casos a medicdo de COT ¢ importante e realmente representativo da
quantidade de matéria organica, além de também permitir identificar a quantidade de Carbono
Organico Volatil (COV), assim como a presenca de contaminantes prioritarios € emergentes
especificos e do COT, o que posteriormente facilita, na estratégia a adotar para o tratamento

das aguas residuais (Mara, 2003; Ranade & Bhandari, 2014).

No caso das aguas residuais domésticas ndo tratadas, diversas medi¢des levaram a que se
chegasse a uma proporcao entre CBO/CQO > 0,5, que indica que as mesmas sao consideradas
facilmente trataveis por meios bioldgicos, ou seja, facilmente biodegradaveis (Alabaster et al.,
2017). Uma proporgao inferior a 0,3 ¢ indicativa de que as aguas residuais poderdo possuir
alguns componentes toxicos, o que dificulta a sua biodegradabilidade e consequentemente o

tratamento biologico (Alabaster et al., 2017).

A composicao tipica das aguas residuais urbanas ndo tratadas, com uma contribui¢do baixa de
aguas residuais industriais, ¢ apresentada na Tabela 2, onde as dguas residuais de concentragao

alta sdo aquelas em que o teor de agua, assim como o contributo das aguas pluviais € baixo.



Tabela 2 - Composicdo tipica de dguas residuais domésticas/municipais, com contribui¢do baixa de dguas residuais industriais, fonte:
Henze & Comeau, 2008

Concentracdo Alta  Concentracdo Média  Concentragédo Baixa

Paréametro (mg/L) (mg/L) (mg/L)
CQO total 1.200 750 500
CBO 480 300 200
N total 100 60 30
NHs* 75 45 20
P total 25 15 6
SST 600 400 250

A caracterizacdo das aguas residuais ¢ importante e desejavel, tendo em vista encontrar a
melhor solugcdo/metodologia para o seu tratamento antes de serem descarregadas no meio
recetor, por forma a minimizar os impactos dessas descargas, nomeadamente o fenomeno de
eutrofiza¢do. Na maioria dos casos, apenas alguns pardmetros sdo medidos e monitorizados,

sendo os mais comuns o0 CBO, CQO e azoto amoniacal (Ranade & Bhandari, 2014).

2.2 Etapas do Tratamento de Aguas Residuais

O principal objetivo dos sistemas de tratamento de 4guas residuais ¢ a remogao de CBO, SST,

nutrientes, como N e P, e bactérias coliformes (Abdel-raouf et al., 2012).

Em Portugal, nem todos os sistemas estdo obrigados a remover nutrientes, estando este facto
relacionado com a sensibilidade do meio recetor e se estdo sujeitos a eutrofizacdo, em
conformidade com o disposto no Decreto-Lei n° 348/98 de 9 de novembro e de acordo com as
licencas de descarga emitidas pela Associagdo Portuguesa do Ambiente (APA) para cada

ETAR.

As ETAR normalmente incluem tratamento preliminar, tratamento primadrio, tratamento

secundario ou bioldgico e tratamento terciario.

O tratamento secundério ou bioldgico recorre a processos bioldgicos, através da atuacdo de
microrganismos aquaticos, para remover a maioria da matéria organica. Dos processos
biologicos, o mais comum, ¢ o tratamento por lamas ativadas, no entanto, problemas
relacionados com a desidratacdo de lamas e posterior deposicao em destino final apropriado,
assim como com os custos associados, tém levado os investigadores a procurar alternativas

(Hader, 2018).



Finalmente, o tratamento terciario pode englobar uma combinagdo de processos fisicos,
bioldgicos e quimicos, com a finalidade de remover os contaminantes e os nutrientes que ainda
se encontram presentes e desinfetar o efluente, normalmente através de radiagdo UV, ozono ou
cloro, com a finalidade de remover bactérias, virus e outros organismos patogénicos (Hader,

2018).

2.2.1 Tratamento Preliminar

A primeira etapa do processo de tratamento de dguas residuais recorre a processos fisicos que
tém como finalidade a remogao de objetos solidos (didmetro de 10 a 30 mm), como pedagos de
madeira, tecido, papel, plastico, entre outros, em conjunto com algum material fecal, assim
como de particulas de grandes dimensdes. A remocao destes objetos € necessaria, por forma a
proteger os equipamentos associados as restantes etapas de tratamento, de sélidos, areias, assim
como da formagao de escumas, que podem levar a perda de eficiéncia do processo, associada a
acumulagdo em excesso de filmes de gordura ou 6leo (Butler, et al., 1995; Sonune & Ghate,

2004).

2.2.2 Tratamento Primario

O principal objetivo do tratamento primario ¢ a remog¢ao de solidos organicos e inorganicos,
através da acdo de processos fisicos, como sendo a filtragdo, a flotagcdo, a coagulacdo, a
floculagdo e a sedimentagdo. A estes podem ser adicionados produtos quimicos, com a
finalidade de facilitar a sedimenta¢do dos sé6lidos, melhorando o seu desempenho. O 6rgao
principal desta etapa de tratamento € o decantador primario que, por sedimentagdo, ¢ capaz de
remover das aguas residuais que afluem a ETAR entre 25 a 50 % de CBO, entre 50 a 70 % de
SST e até¢ 65 % de 6leos e gorduras, assim como algum N e P organicos e metais pesados

associados aos solidos (Sonune & Ghate, 2004).

2.2.3 Tratamento Secundario/Biolégico

O tratamento secundario ¢ utilizado essencialmente para remog¢do de compostos organicos
soluveis, ndo removidos no tratamento primario. Pode ser classificado, quanto ao tipo de
metabolismo prevalente em anaerdbicos, aerobicos, e anoxicos, sendo exemplos, os discos

bioldgicos, leitos percoladores, processos de lamas ativadas, lagunagem aerdbica e zonas

7



humidas artificiais, podendo atingir eficiéncias de remoc¢do de matéria organica e nutrientes

superiores a 90 % (Bustillo-lecompte, et al., 2015).

Um tratamento secundario bem projetado ¢ capaz de remover das aguas residuais que afluem a

ETAR, entre 85 % a 95 % de CBO e de SST e até 65 % de CQO (Sonune & Ghate, 2004).

A digestdo anaerobica ¢ considerada a tecnologia mais confidvel e econdmica, para o tratamento
de aguas residuais muito concentradas em matéria organica, pela sua capacidade para degradar
os compostos organicos, na auséncia de Oz, sendo posteriormente convertidos em metano (CH4)
e COz. As taxas de remog¢do sao maiores do que nos processos aerobicos, possuem uma baixa
produgdo de lamas (entre 5 % e 20 %), e permitem recuperar a energia utilizada, na forma de
biogas e consequentemente, reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa (Kong et al.,
2019). Apesar das vantagens referidas, o tratamento anaerdbico por si so, dificilmente cumpre
com os atuais limites de descarga, para alguns tipos de aguas residuais, nomeadamente as que
requerem alguma estabilizacdo dos compostos organicos. Acresce o facto deste tipo de
tratamento requerer um maior espaco ¢ um maior TRH, para alcangar uma alta eficiéncia do
tratamento, afetando a viabilidade econémica do mesmo. Para estes casos, é recomendavel um
estagio de tratamento adicional, para remover a matéria organica, nutrientes e os restantes
microrganismos presentes € que ainda permanecem apos o tratamento anaerdbico (Bustillo-

lecompte et al., 2017).

Por este facto, a combinacdo de processos anaerdbicos e aerobicos torna-se benéfica, por forma

a ser atingida uma eficiéncia maxima de tratamento (Bustillo-lecompte et al., 2017).

No processo de digestao aerobica, os microrganismos degradam a matéria organica na presenga
de Oz, sendo frequentemente utilizado para remog¢ao de nutrientes, estando o Oz necessario ao
processo e o tempo de tratamento, diretamente relacionados com a qualidade da 4gua residual
obtida. Existem inimeras vantagens em utilizar este tipo de processo, incluindo o facto de
possuirem uma baixa produ¢ao de odores e uma rapida taxa de crescimento biologico. Por outro
lado, os custos operacionais deste tipo de sistemas sdo mais elevados do que para os sistemas
anaerobicos, devido as intervengdes de manutencdo necessarias € a energia requerida para a
oxigenagdo artificial do processo (Peirce et al., 1998). O arejamento permite fornecer o Oz
necessario aos microrganismos, por forma a que os mesmos entrem em contacto com a matéria
organica dissolvida nas dguas residuais, degradando essa matéria e decompondo-a em COx,
agua (H20) e nalguns compostos estaveis. Este processo gera uma grande quantidade de lamas,

em grande parte devido ao facto de produzir mais microrganismos que qualquer um dos outros



sistemas o que, caso as mesmas nao sejam removidas, podem originar o entupimento do sistema

(Peirce, et al., 1998).

2.2.4 Tratamento Terciario

O tratamento tercidrio envolve algumas etapas adicionais ao tratamento secundario/biolégico,
sendo considerado como uma etapa de polimento. O seu principal objetivo ¢ completar o
tratamento, pela reducdo, até niveis que permitam a sua descarga nos meios recetores, dos
compostos que ainda possam persistir, incluindo o N e o P. Ao serem devidamente removidos
vao permitir a protecdo adicional dos ecossistemas onde o efluente tratado é descarregado, ou
ainda, como tem vindo a ser sugerido mais recentemente, permitir que o efluente tratado possa
ser considerado como nova origem de dgua, uma vez que pode ser reutilizado, por exemplo,
para a rega agricola, para a rega de campos de golfe, para a refrigeracdo de equipamentos
industriais ou para a recarga de aquiferos (Gerba & Pepper, 2015; Muralikrishna & Manickam,

2017).

Os processos inerentes a etapa de tratamento tercidrio bioldgicos ou fisico-quimicos, podem
incluir a desinfe¢do, oxidacdo, doseamento quimico para correcdo da qualidade do efluente,

filtracdo, carvao ativado, troca idnica e membranas (Muralikrishna & Manickam, 2017).

Na remog¢do dos nutrientes, os processos bioldgicos possuem uma maior eficiéncia, se
comparados com 0s que recorrem a processos quimicos, além destes ultimos serem mais
dispendiosos e poderem dar origem a poluicdo secundaria relacionada com os reagentes que
sdo adicionados (Abdel-raouf et al., 2012). A remocao bioldgica de N envolve duas etapas em
série. A primeira, denominada por nitrificacdo, ¢ realizada por bactérias autotroficas,
estritamente aerdbias, em que NH4" é convertido em nitrato (NO37). Na segunda etapa estio
envolvidas as bactérias heterotroficas que, em condi¢des anodxicas e na presenga de carbono
organico, convertem o NO3™ em N2 (Zeng et al., 2004). A remogao biologica de P ¢ obtida
através da alternancia entre condi¢des anaerdbicas e aerobicas e da adicdo de organismos

acumuladores de polifosfatos (PAO) (Zeng et al., 2004).

Uma das limitagdes destes processos prende-se com o facto do N e do P poderem ser removidos

mas nao recuperados, com vista a serem aproveitados para outras aplicacdes (Liu et al., 2019).

As etapas correspondentes ao tratamento primdrio, secundario € mesmo tercidrio, nao

conseguem remover a totalidade da carga residual e, como resultado, muitos organismos ainda



permanecem ativos, nomeadamente organismos patogénicos pelo que, com a finalidade de
prevenir a propagacdo de doengas, assim como minimizar problemas de satde publica, a
maioria das agéncias reguladoras, exige que se efetue a destrui¢ao dos mesmos, nomeadamente
nos casos em que os efluentes sdo descarregados em meios recetores sensiveis. Essa destruigdo
¢ efetuada através da etapa de desinfe¢do, mediante a aplicagao de métodos fisicos ou quimicos,
como sendo a utilizacdo de lampadas UV, ou através de processos de ozonizagdo ou cloragem,
permitindo desta forma, a reducdo substancial dos organismos, até que sejam reduzidos a um

nivel considerado seguro (Abdel-raouf et al., 2012).

Cada etapa de tratamento adicional, ao tratamento primario, acrescenta valor ao custo total do
processo 0 que, por vezes, torna os processos insustentaveis, do ponto de vista econdmico. Um
processo terciario convencional completo, destinado a remover NH4", NO3, N ¢ P, é,
normalmente, quatro vezes mais dispendioso que o tratamento primario, pelo que os processos
que utilizam microalgas, pelas suas capacidades em utilizar o N e o P para o seu crescimento,
baixo custo de manutencdo e necessidade de arejamento e possibilidade de reutilizagdo do N e
P, constituem uma solugdo alternativa e promissora para esta etapa de tratamento (Abdel-Raouf

etal., 2012).

2.3 Microalgas

Microalgas s3o microrganismos fotossintéticos que utilizam energia solar para crescer,
consumindo nutrientes inorganicos e CO2, assim como acumulando matéria organica na forma
de proteinas, lipidos, hidratos de carbono e hidrocarbonetos (Ruiz-martinez et al., 2012).
Atualmente s@o consideradas como uma das matérias-primas mais promissoras € com diversas
aplicacgdes biotecnologicas, nomeadamente para biocombustiveis, biorremediagao, alimentagao
humana e animal, assim como para o tratamento de adguas residuais (Pereira et al., 2019), uma
vez que promovem a redugdo de nutrientes, em especial P e N, sendo as aguas residuais um

meio de cultivo adequado para produgdo de biomassa (Renuka et al., 2015).

As microalgas existem em varios ambientes aquaticos, incluindo dgua doce e salgada, assim
como em varios tipos de dguas residuais, nomeadamente as municipais, agricolas e industriais.
Algumas estirpes, inclusivamente, podem crescer em plantas, solos e rochas, com grandes

quantidades de carbono organico ou inorganico, N na forma de NH4", NO3 e P (Li et al., 2019).
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A biomassa microalgal ¢ estudada por forma a ser utilizada na alimentagdo humana e animal,
assim como para a produgao de algumas substancias, como acidos gordos 6mega-3, 3-caroteno,
astaxantina e ficocianina. Nas ultimas décadas, as microalgas tém estado em destaque devido
ao seu potencial para a producdo de fontes renovaveis de combustiveis, nomeadamente
biocombustiveis, como o biodiesel, obtidos através da reacao de transesterificagdo dos acidos
gordos, podendo ainda ser utilizadas para recuperacao de energia, via conversao termoquimica
(gaseificacdao, liquefagdo, pirdlise, combustdo), ou por conversdo bioquimica (digestao
anaerobia para producdo de biometano ou fermentacdo para produgdo de bioetanol) (Ruiz-

Martinez et al., 2012).

2.4 Microalgas no Tratamento de Aguas Residuais — Tratamento Secundario versus Tratamento
Terciario

A utilizagdo de microalgas no tratamento de dguas residuais foi proposta pela primeira vez em
1957 (Oswald, W.J., Gotaas, H.B., 1957), estando em maior destaque nas ultimas décadas
(Ruiz-Martinez et al., 2012).

Neste tipo de processo, o tratamento de aguas residuais é efetuado através do crescimento em
simbiose de microalgas e bactérias, em que as bactérias utilizam C organico para o seu
crescimento e sdo responsaveis pela oxidacdo da matéria organica em compostos inorganicos
como CO2, NH4", e fosfato (PO47), enquanto as microalgas autotroficas utilizam o CO2 para
fazerem a fotossintese, utilizando a luz solar como fonte de energia para produzir O2. O O2 ¢
usado pelas bactérias heterotroficas para a oxidacdo da matéria organica, enquanto o CO2

produzido pelas mesmas, ¢ usado pelas microalgas (Acién et al., 2016; Molinuevo-Salces et al.,

2019).

Variagdes na composicao das dguas residuais, podem modificar a propor¢ao entre as microalgas
e bactérias, uma vez que a composi¢do das dguas residuais ¢ muito semelhantes aos meios de
cultura normalmente utilizados para a produ¢do de microalgas sendo que, quanto mais ricas em
carbono, azoto e fosforo, mais as microalgas se desenvolvem e por conseguinte, aumentam a

capacidade de remover as bactérias (Acién et al., 2016).

Das estirpes de microalgas mais comumente utilizadas no tratamento de aguas residuais

destacam-se as apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Exemplos de estirpes mais utilizadas para o tratamento de aguas residuais, fonte: Li et al., 2019

Contelido de Hidratos Conteldo de Conteldo de

Estirpes de Carbono (% Proteinas (% lipidos (%
matéria seca) matéria seca) matéria seca)
Chlorella sp 12-17 51-58 10-48
Chlorella pyrenoidas 26 57-60,4 2-37
Chlorella vulgaris 9-17 51-58 5-58
Scenedesmus obliquus 10-17 11,8-56 11-55
Scenedesmus quadricauda - 47 1,9-18,4
Scenedesmus dimorphus 16-52 8-43 16-40

A presenca em excesso de nutrientes como P e N nas dguas residuais ndo tratadas, pode
provocar eutrofizagdo, proliferagcdo de blooms de cianobactérias, crescimento descontrolado de
macrofitas aquaticas, consumo excessivo de O2 e perda de fauna e flora, provocando a
degradacdo total das massas de agua. Assim, ¢ premente o desenvolvimento de processos de
tratamento fisicos, bioldgicos e quimicos, com tecnologias econdmicas e ecologicas e com
infraestruturas simples, onde se destaca a utilizagao de microalgas. Estas tecnologias devem ser
aplicadas, numa primeira fase, a uma escala pequena e posteriormente, caso possuam potencial

comercial, ou se revelem sustentaveis, deverdo aplicar-se a escala real (Renuka et al., 2015).

Como ja referido, as culturas de microalgas tém sido utilizadas nas ultimas décadas com
sucesso, no tratamento de aguas residuais, podendo ser utilizadas em vdrias etapas do
tratamento de uma ETAR, nomeadamente no tratamento secundério, ou seja, apos a decantacao
primaria ou o tratamento bioldgico por lamas ativadas, bem como no tratamento terciario (Ruiz-

martinez et al., 2012).

As culturas de microalgas oferecem boas solucdes no que diz respeito ao tratamento terciario
de dguas residuais, pela capacidade em removerem N e P, utilizando-os para o seu crescimento,
em produzirem Oz e fixarem COz. As microalgas possuem também um potencial de desinfecao,
uma vez que durante o processo de fotossintese, as microalgas capturam grandes quantidades
de COa, causando um incremento gradual no pH o que reduz a sobrevivéncia de patogénicos
devido ao ambiente hostil criado pelos organismos fotossintéticos (Abdel-raouf et al., 2012;
Molinuevo-Salces et al., 2019). Valores de pH superiores a 8,5, assim como a exposi¢ao a luz

solar, favoreceram a remocgao de Escherichia coli (E.coli) (Bellucci et al., 2020).

As microalgas possuem também uma boa capacidade de remogao de metais pesados e de alguns
compostos organicos toxicos, ndo gerando qualquer polui¢do secundaria, uma vez que nao
requerem a utilizacao de reagentes (Abdel-Raouf et al., 2012). No entanto, pelo facto de, no

tratamento terciario, existir pouca quantidade de matéria orgénica, as concentragdes de C sdo
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limitadas, havendo pouca proliferacio de bactérias, podendo haver necessidade de
fornecimento adicional de CO2, para aumentar a produtividade microalgal e promover a

completa assimilagdo de N e P, contidos nas aguas residuais (Acién et al., 2016).

Este tipo de sistema constitui uma alternativa interessante e sustentavel ao processo de
tratamento tercidrio convencional, nomeadamente no que concerne ao processo de remog¢ao de

N pela via biologica, denominado nitrificagdo/desnitrificagdo (Boelee et al., 2011).

No entanto, cada vez mais esta a ser estudada a utilizacao de sistemas mixotroficos (constituidos
por microalgas e bactérias, no tratamento secundario, pela capacidade que as microalgas
possuem de remover coliformes fecais, e pela capacidade que as bactérias heterotréficas, que
utilizam a matéria organica como fonte de energia e a utilizam para o seu crescimento, possuem

em reduzir CQO e CBO (Abdel-Raouf et al., 2012).

O crescimento das microalgas e a absor¢ao, pelas mesmas, dos nutrientes presentes nas aguas
residuais, ndo sdo afetados apenas pela disponibilidade dos nutrientes, mas também dependem
de outros fatores fisicos, como o pH, a intensidade da luz, a temperatura, assim como fatores
bidticos, como a densidade das microalgas, esperando-se que quanto maior for a mesma, maior
¢ a eficiéncia de remogdo de nutrientes (Abdel-Raouf et al., 2012). Outro dos fatores bidticos
que podem influenciar o crescimento das microalgas ¢ o facto de algumas espécies inibirem o
crescimento de outras, em condi¢des em que existe mais do que uma espécie (Larsdotter, 2006).
Por exemplo, algumas cianobactérias podem produzir substancias que inibem o crescimento de
microalgas e estas podem produzir substincias antibacterianas que pode afetar a competigdo

entre espécies (Larsdotter, 2006).

Devido a flexibilidade metabolica das microalgas, que se reflete no facto das mesmas poderem
desenvolver-se em condi¢des adversas, as microalgas sdo promissoras no tratamento de aguas
residuais na medida em que, para além de serem eficientes na remogao de nutrientes, também
tornam possivel a valorizagao dos subprodutos que sao gerados, nomeadamente para a produgao
de biocombustiveis, biofertilizantes, racdo animal, entre outros, particularmente numa altura

em que nunca se falou tanto em economia circular e sustentabilidade (Wollmann et al., 2019).

A maioria dos estudos continua a indicar que a substitui¢do dos tratamentos convencionais,
nomeadamente os processos de lamas ativadas, por sistemas que recorrem a utilizacdo de
microalgas, permite reduzir as emissdes de GEE e os custos operacionais (Molinuevo-Salces et
al., 2019). No entanto, os mesmos autores referem que, por exemplo, para a instalagdo de

Lagoas de Microalgas de Alto Rendimento (HRAP) seria necessario grandes areas de terreno
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disponivel, o que nem sempre € possivel, além de que se desconhecem os impactos derivados

da alteracdo do uso do solo, sendo esta uma das desvantagens deste tipo de sistemas.

2.4.1 Métodos de Cultivo das Microalgas

Os métodos mais comumente utilizados para o cultivo de microalgas compreendem sistemas
abertos, que dependem em grande parte de fatores externos, e sistemas fechados, que permitem
ter um controlo maior nas condi¢des de crescimento das microalgas. No entanto, apesar das
condi¢des de operagdo dos sistemas abertos ndo serem passiveis de ser controladas, estes
sistemas sdo mais utilizados, porque normalmente sdo mais faceis de implementar e operar e

possuem menor custo de investimento (Larsdotter, 2006).

No tratamento de aguas residuais, os sistemas abertos com microalgas mais utilizados s3o as
Lagoas Facultativas, que geralmente sao mais profundas que 1 metro e onde as microalgas
crescem nas camadas superficiais da dgua, sendo sistemas anoxicos junto ao fundo, e as HRAP,
que sdo sistemas aerobicos, cuja profundidade ¢ inferior a 1 metro, geralmente 20 a 30 cm, e
em que as microalgas estdo continuamente a ser misturadas através de agitadores suaves,
mantendo-as em suspensdo, garantido que todas t€m acesso a luz e fornecendo O2 as bactérias
heterotréficas, permitindo que os nutrientes presentes nas aguas residuais sejam convertidos em

biomassa (Larsdotter, 2006).

A produtividade das microalgas, expressa através do peso seco da biomassa, ¢ dos parametros
mais importantes, pois reflete a quantidade de nutrientes que sdo removidos das aguas residuais

¢ a quantidade de subprodutos que pode ser recuperada para outras utilizagdes (Liu et al., 2019).

Relativamente aos sistemas fechados, os mais utilizados sdo os fotobiorreatores (PBR) cobertos
e os tubulares, possuindo estes uma maior penetracao de luz solar, quando comparados com os
sistemas abertos, o que permite uma maior produtividade de biomassa. Se combinados com um
ambiente controlado e um arejamento eficaz, por exemplo, recorrendo a instalagdo de colunas
de bolhas de ar, as taxas de crescimento e produtividade sdo geralmente mais elevadas. No
entanto, por serem processos mais complexos tecnicamente, requerem pessoal especializado e
mais energia do que os sistemas abertos, pelo que o custo operacional e de instalacdo ¢ mais

elevado (Larsdotter, 2006; Wollmann et al., 2019).

2.4.2 Importancia do Parametro Operacional Tempo de Retencdo Hidréulica e sua
Otimizacao
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Fatores como a temperatura, o pH, a intensidade da luz, a concentracdo de O2 ¢ CO2 e 0o TRH
sdo descritos como sendo os que mais afetam os sistemas baseados em microalgas (Molinuevo-

Salces et al., 2019).

Relativamente ao TRH, o mesmo pode influenciar este tipo de processos, uma vez que pode
afetar significativamente a absorcdo de N e P. O TRH deve ser suficientemente longo para
prevenir o efeito de wash-out”, ou seja, o TRH ndo deve ser inferior ao tempo de duplicacio
das microalgas (Larsdotter, 2006). Por outro lado, o0 mesmo autor, ainda refere que com TRH
muito longos, as microalgas crescem de forma lenta, pelo facto de haver limitagcdo de nutrientes

€ 0s processos tornam-se pouco eficientes.

Segundo Larsdotter (2006), o TRH mais comum neste tipo de tratamentos varia entre os 2 € 0s
7 dias. Nos periodos de Inverno sdo habitualmente necessarios TRH mais longos do que nos
periodos de verdo, devido a baixa taxa de crescimento das microalgas, pelo facto de estas
estarem menos expostas a luz solar e as temperaturas serem mais baixas, inibindo a fotossintese

e, consequentemente, o seu crescimento.

O TRH mais eficiente deve ser capaz de combinar a remog¢ao de nutrientes, com a produtividade
necessaria de subprodutos que acumulam biomassa, como lipidos, proteinas, hidratos de
carbono, entre outros, com a finalidade de produzirem maior rendimento econémico, tornando

0s processos mais sustentaveis (Shayan, et al., 2016).

2.5 Reutilizagio de Aguas Residuais Urbanas Tratadas

A deterioracao da qualidade da 4gua e a sua escassez, enquanto recurso essencial a vida, tornou-
se um problema global para as popula¢des humanas, assim como para as atividades industriais
e agricolas (Roccaro, 2018), levando a procura de novos desafios no que diz respeito a gestao

sustentavel da mesma (National & Press, 2012).

Varios fatores estdo na origem desta problematica, entre eles, o crescimento exponencial da
populagdo, em especial nas areas urbanas, a contamina¢do das 4guas subterraneas e superficiais,
a distribuicdo desigual dos recursos hidricos e a ocorréncia, cada vez mais frequente, de
periodos de seca prolongados, associados ao fenomeno das alteragdes climaticas (Leverenz et

al., 2011).

Outro dos fatores que tem levado a escassez de agua € o constante aumento da procura para

usos municipais, agricolas e industriais. No caso da agricultura, uma vez que esta depende
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fortemente de dgua para subsistir, pode ficar seriamente afetada, caso ndo se encontre uma fonte

alternativa de agua, para além da dgua doce (Ofori et al., 2021).

Neste contexto, a reutilizagdo de adguas residuais surge como uma importante componente da
gestao sustentavel dos recursos hidricos (Roccaro, 2018), uma vez que € capaz de satisfazer a

crescente procura de dgua (Saliba et al., 2018).

As dguas residuais tratadas contém concentragdes residuais de compostos quimicos, bem como
microrganismos, alguns deles patogénicos, sendo que essa concentracdo depende do nivel de
tratamento existente em cada uma das ETAR. No entanto, a presenca, por exemplo, de
microrganismos patogénicos pode constituir uma preocupacao pelo facto dos mesmos poderem
ser um veiculo de transmissao de doengas. Por outro lado, existem outros compostos que podem
ser benéficos para alguns tipos de reutilizagdo de adguas residuais, como por exemplo, o N e o

P em aguas usadas para rega (Marecos do Monte & Albuquerque, 2010).

Atualmente, a maioria das aguas residuais urbanas tratadas que ¢é reutilizada, ¢ usada para
aplicagdes nao potaveis. Muitos paises tém vindo a desenvolver e implementar projetos, de
baixos custos, para reutilizagdo destas dguas, por exemplo, na agricultura, na rega de campos
de golfe e zonas ajardinadas, assim como na refrigeracao de equipamentos industriais, em locais
proximos das estacdes de tratamento (National & Press, 2012). Na Tabela 4 apresentam-se

possiveis usos para a reutilizagdo de aguas residuais urbanas.

No que diz respeito a reutilizagdo em grande escala, poucos foram os projetos que se
conseguiram operacionalizar, devido ainda a existéncia de alguma oposi¢do por parte da

populacdo em geral (Saliba et al., 2018).

A comunidade cientifica e os gestores de 4gua sdo unanimes em concordar que a atitude positiva
da populagdo perante esta origem alternativa de agua ¢ crucial e leva a uma melhoria na

confianga institucional (Saliba et al., 2018).

Tabela 4 — Usos para a Reutilizacio de Aguas Residuais Urbanas, fonte: National & Press, 2012

Categoria do Uso Tipos Especificos de Usos Limitacoes
Usos urbanos e Jardins publicos, parques - Custos com sistemas de distribui¢do duplos;
paisagisticos infantis, cemitérios, campos de = - A sazonalidade leva a uma procura desigual;

golfe, faixas junto a estradas, - Aguas reutilizadas com alto teor de Solidos
areas ajardinadas de escolas, Totais Dissolvidos, podem afetar a satde das
relvados de campos de futebol. = plantas.
Usos urbanos ndo Lavagem de sanitarios, - Custos com sistemas de distribui¢do duplos;
potaveis sistemas de protegdo contra - Redes prediais separativas.
incéndios, agua para
refrigeracdo de equipamentos
de ar condicionado,
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Rega agricola

Usos Industriais

Usos
(suporte
ecossistemas)

Recarga
aquiferos

ambientais

de

de

lavandarias comerciais,
lavagens de veiculos, limpezas
de ruas, fontes decorativas.
Culturas alimenticias,
sementes, cereais, viveiros de
plantas, silvicultura.

Refrigeragdo de equipamentos
industriais, alimentacdo de
caldeiras, agua de servico

Lagos e lagoas artificiais, neve
artificial, reforco de zonas
humidas, reforco do caudal de
cursos de agua

Refor¢o do armazenamento de
agua em aquiferos, controlo da
intrusdo salina nos aquiferos,
controlo da subsidéncia do solo

- Na maioria das vezes, a utilizagdo esta
afastada da origem;

- Custos com sistemas de distribui¢do duplos;
- A sazonalidade leva a uma procura desigual;
- Aguas reutilizadas com alto teor de Sélidos
Totais Dissolvidos, podem afetar a satde das
plantas.

- Os custos com sistemas de distribuicdo
duplos, variam consoante a proximidade
existentes entre a fonte € o uso;

- O tipo de tratamento utilizado dependo do
uso final.

- Pode ser necessaria a remogao de nutrientes
e amonia;

- Dependendo da qualidade da agua e da
sensibilidade das espécies, poderdo existir
potenciais impactos ecologicos.

- Sdo necessarias condi¢des hidrogeoldgicas
adequadas;

- Pode ser necessario aplicar nivel de
tratamento elevado;

- Potencial degradacdo da qualidade da agua
subterranea.

Com a rega agricola a consumir 70% dos recursos hidricos mundiais, utilizar 4guas residuais
tratadas para este tipo de uso, pode garantir a sustentabilidade da agua doce, uma vez que

contribui para a redu¢do da procura (Ofori et al., 2021).

A Comissao Europeia esta a trabalhar conjuntamente com a Organizagdo Mundial da Saude
(OMS) para reverem o Guia para o “Uso Seguro de Aguas Residuais, Dejetos e Aguas
Cinzentas” (Fawell, Le Corre & Jeffrey, 2016). Com este Guia, a OMS pretende maximizar os
beneficios para a saude publica, assim como os beneficios ambientais, relativamente ao uso
seguro de dguas residuais tratadas, e minimizar os riscos para a satde da reutilizagdo da agua,

promovendo uma gestao ambiental adequada (WHO, 2006).

Paises como Chipre, Franca, Grécia, Italia, Portugal e Espanha ja apresentam alguma legislagao

nesta matéria (Fawell et al., 2016).

A monitorizacdo dos parametros microbioldgicos ¢ obrigatdria em todos os paises. O indicador
mais utilizado para avaliar a qualidade microbiana das aguas residuais reutilizadas ¢ a

Escherichia coli (E.coli) (Fawell et al., 2016).

Alguns paises incluem parametros adicionais que, no caso de a dgua reutilizada ser para rega,

consoante os métodos de rega, o tipo de cultura a ser regado e as propriedades do solo, assim ¢
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definida a frequéncia de amostragem dos mesmos, por forma a poderem ser prevenidos alguns
riscos que possam estar associados. Em alguns casos, para melhorar a qualidade da 4gua, podem
também ser definidos alguns paradmetros especificos, o que pode levar a um aumento

significativo dos custos de monitorizagao (Fawell et al., 2016).

Em Portugal, um dos primeiros diplomas que foi publicado sobre esta matéria foi o Decreto-
Lei n.° 236/98, de 1 de agosto, que veio estabelecer normas, critérios e objetivos de qualidade
destinadas a proteger o meio aquatico e melhorar a qualidade das aguas em funcdo dos seus

principais usos, onde se incluem as dguas para rega agricola e paisagistica.

Posteriormente, foi publicada a norma portuguesa NP 4434:2005 relativa a reutilizacdo de
aguas residuais para rega e que define uma série de critérios e procedimentos a adotar na rega
e de monitorizacdo da zona potencialmente afetada por essa rega, bem como requisitos de
qualidade das dguas residuais urbanas tratadas destinadas a rega, assim como o Guia Técnico
n.° 14 - Reutilizagdo de Aguas Residuais, da Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas e
Residuos (ERSAR), que permitiu disponibilizar um instrumento de promogao para a utilizagao
ambientalmente sustentavel e economicamente mais vantajosa das aguas residuais tratadas,

enquanto recurso, salvaguardando a saude publica (Marecos do Monte & Albuquerque, 2010).

Mais recentemente o Decreto-Lei n.° 119/2019, de 21 de agosto, veio estabelecer o regime
juridico de producao de adgua para reutilizagao (ApR), obtida a partir do tratamento de dguas
residuais, bem como da sua utilizagdo, destinada a usos compativeis com a qualidade da mesma,
nomeadamente de rega, de usos paisagisticos, de usos urbanos e industriais, por forma a
promover a sua correta utilizagdo e a evitar efeitos nocivos para a saide e para o ambiente. A
producdo e a utilizagdo de ApR estdo sujeitas a uma prévia avaliagao do risco, assim como a
obten¢do de uma licenga. Segundo o mesmo Decreto-Lei, todos os parametros que venham a
constar da licenca, assim como a periodicidade da amostragem, deverdo ser ajustados em

func¢ao dos resultados da avaliag¢ao de risco.

Em outubro de 2019, a Associagdo Portuguesa do Ambiente (APA) publicou o “Guia para
Reutilizagio de Agua para Usos Nao Potiveis”, com contributos de varias entidades,
nomeadamente Aguas de Portugal (AdP), Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) e
Administragdo Regional de Satde de Lisboa e Vale do Tejo (ARS LVT) (APA, 2019).

A minimiza¢do dos riscos pode ser atingida através da instalacdo de barreiras, barreiras
equivalentes ou medidas de prevencdo adequadas, em fun¢do do uso previsto (conceito

multibarreira).
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Segundo o Decreto-Lei 119/2019, de 21 de agosto, este conceito consiste na imposicao de
barreiras de seguran¢a ao nivel do tratamento de aguas residuais e de barreiras fisicas para
minimizagdo do contato com os recetores, por forma a reduzir o risco de contato direto,
nomeadamente por ingestdo, e o risco de lixiviagdo, percolacdo ou arrastamento de

contaminantes ou poluentes para as massas de agua.

De acordo com o “Guia para Reutilizagdo de Agua para Usos Nio Potaveis”, as normas a aplicar
a cada projeto, devem resultar da avaliagdo de risco, incluindo a conjugacao de barreiras para
obtengdo do efeito multibarreira, que poderao permitir a utilizacdo de uma adgua de menor
qualidade para um uso mais exigente e ser aplicadas na fonte de perigo, no sistema de
tratamento ou nos sistemas de distribuicdo, armazenamento e aplicacdo de ApR, e que se
traduzem em medidas a montante do sistema de producdo, em medidas aplicadas ao préprio

sistema de producdo de ApR, ou em medidas a jusante do sistema de produgdo de ApR.

Em termos comunitérios, a 25 de maio de 2020, foi publicado o Regulamento (UE) 2020/741
do Parlamento Europeu e do Conselho relativo aos requisitos minimos para a reutiliza¢ao da
agua residuais urbanas tratadas para a rega agricola, que surge como uma medida determinada
pelo mercado, baseada na procura e nas necessidades do setor agricola, em especial em certos

Estados-Membros que enfrentam escassez de recursos hidricos.

Em paises como a Grécia, Italia e Espanha, onde a escassez de d4gua € mais severa, a reutilizagao
de 4guas residuais representa entre 5% a 12% do total de aguas residuais tratadas produzidas,

enquanto a média europeia se situa nos 2,4% (Saliba et al., 2018).
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3. Descricao do Estudo de Caso

3.1 ETAR da Quinta do Lago

A ETAR da Quinta do Lago, situada no concelho de Loul¢, distrito de Faro, ¢ explorada pela

empresa Aguas do Algarve, S.A., concessionaria do Sistema Multimunicipal de Abastecimento

de Agua e de Saneamento do Algarve.

Na Figura 1 apresenta-se o Mapa do Sistema de Saneamento do Algarve.
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Figura I - Mapa do Sistema de Saneamento do Algarve, fonte: site da empresa Aguas do Algarve, S.A (acesso: 24/10/2020).

Esta instalag¢do esta dimensionada para tratar guas residuais de 27.000 habitantes equivalentes,

com capacidade e carga maxima de tratamento, 7 863 m’/dia e 1 415 kg CBOs/dia,

respetivamente.

O nivel de tratamento exigido a ETAR da Quita do Lago, de acordo com a sua Licenga de
Utilizagdo de Recursos Hidricos, ¢ um tratamento mais avancado que o secundario, com

remocao de azoto e desinfecdo por raios-ultravioleta.

O processo de tratamento compreende as seguintes etapas e operagdes unitarias, com os fluxos

apresentados na Figura 2:

1) Fase liguida

1.1 Tratamento Preliminar

- Medicao de caudal com caudalimetro eletromagnético;

- Gradagem;

- Desarenacao e Desengorduramento.

20



1.2 Linha Vala de Oxidagao
- Tratamento Secundario ou Bioldgico
- Oxidacgdo bioldgica;
- Remoc¢ao de fosforo (Precipitagdo quimica);
- Decantag¢ao secundaria;

- Recirculagao de lamas.

1.3 Linha Tanque de Arejamento
- Tratamento Primario
- Decantagdo primaria;
- Tratamento Secundario ou Bioldgico
- Oxidacdo bioldgica;
- Remoc¢ao de fosforo (Precipitagdo quimica);
- Decantagao secundaria;

- Recirculagao de lamas.

1.4 Tratamento Terciario ou de Afinacéo
- Remoc¢ao do azoto (Nitrificagao/Desnitrificacao)

- Desinfe¢ao por UV.

2) Fase solida

- Espessamento;

- Desidratagao mecanica.

3) Ease gasosa

- Lavagem quimica.

b
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Figura 2 — Fluxos na ETAR da Quinta do Lago, fonte: Manual de Explorag¢do do Subsistema da Quinta do Lago, versdo 4, novembro de
2008, Aguas do Algarve, S.A

A 4gua residual tratada ¢ reutilizada na rega de campos de golfe da Infraquinta e de Sao
Lourengo, e as percentagens de utilizagdo sdo as seguintes, tendo em consideragdo caudais

mensais de 2018 e 2019 (dados da Aguas do Algarve, S.A.):
- Percentagem de caudal médio utilizado face ao caudal de afluente bruto: 23%;
- Percentagem de caudal médio utilizado no més de maior consumo externo (agosto): 33%.

Para além disso, a 4gua residual tratada ¢ também reutilizada como agua de servigo, para

utiliza¢do na propria ETAR, nos seguintes usos:
- Atividades de operagdo e manutengao (lavagem de pavimentos, equipamentos e veiculos);
- Limpeza de coletores e 6rgaos, entre outros;

- Rega de espagos verdes da ETAR.

Em funcionamento normal, a ETAR da Quinta do Lago apenas descarrega, no meio recetor, o
efluente terciario tratado, excedente da reutilizacdo na rega dos espagos verdes e da utilizagao

como agua de servigo.
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De acordo com a Licencga de Utilizagdo, o afluente bruto que chega a ETAR da Quinta do Lago,

tem as caracteristicas mencionadas na Tabela 5:

Tabela 5 — Caracteristicas do Afluente Bruto da ETAR da Quinta do Lago, fonte: Licenca de Utilizagdo de Recursos Hidricos

Paréametro Valor
CBOs 350 mg/L O2
CQO 590 mg/L O2

N 50 mg/L N
P 8 mg/L P

A legislagdo aplicavel a ETAR Quinta do Lago, relativamente as condi¢des de descarga do
efluente final no meio recetor, ¢ uma abordagem combinada descrita no art.® 53.°, da Lei n.°
58/2005, de 29 de dezembro, e conjugada com os seguintes diplomas: Decreto-Lei n.° 236/98,
de 1 de agosto, Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de junho (4guas residuais urbanas) e Decreto-Lei

n°® 135/2009, de 3 de junho (4dguas balneares).

Os objetivos de tratamento definidos para a ETAR da Quinta do Lago, considerando a
legislacdo aplicavel assim como a sua Licenca de Utilizagdo, exigem o cumprimento dos

parametros referidos na Tabela 6:

Tabela 6 - Condigoes de descarga do Efluente Final da ETAR da Quinta do Lago, considerando a legislagdo em vigor e a Licenga de
Utilizagao

Valor Limite de Desvio paramétrico

e gnbaotie  (Geslol
CBOs 25 mg/L 02 100% do VLE
CQO 125 mg/L Os 100% do VLE

SST 35 mg/L 150% do VLE
N Total 15 mg/L N -
P Total 10 mg/L P -
E. coli 2000 ufc/100 ml Uma ordem de

grandeza do VLE
Uma amostra ¢ considerada ndo conforme quando excede o VLE. Para efeitos de cumprimento

do quadro n.° 3 do Anexo I do DL n.° 152/97, de 19/06, aplicam-se apenas as amostras nao

conformes que nao excedam o desvio paramétrico correspondente a cada parametro.
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3.2 Projeto GreenTreat

No ambito do projeto GreenTreat foram instalados 9 fotobiorreatores Green Dune® (PBR),

desenvolvidos e patenteados pela empresa Blumater, S.A..

Os PBR sao unidades modulares de 450 L cada, com uma area de implantagdo no terreno de
cerca de 1 m? e foram instalados em 3 linhas, que funcionam em paralelo, cada uma composta

por 3 unidades sequenciais.

Os PBR possuem um “design” inovador, conforme fotografia apresentada na Figura 3, e sdo
construidos num material plastico transparente, que permite uma boa penetragao da luz solar,
favorecendo o crescimento das microalgas. Sdo unidades de baixo custo e com uma razao

volume/area superior aos PBR abertos convencionais (lagoas e raceways).

Figura 3 - PBR instalados na ETAR da Quinta do Lago, ao abrigo do projeto GreenTreat

As aguas residuais que alimentam os PBR sdo recolhidas apds a decantagao secundaria, através
de uma bomba submersivel, instalada na camara de chegada, antes da entrada nos Biofiltros do
tipo BIOFOR-N (nitrificantes) e BIOFOR-DN (desnitrificantes), onde ¢ efetuada a remocao de
N, por nitrificagdo/desnitrificacdo, o que corresponde a etapa de tratamento terciario existente

na ETAR, conforme esquematizado na Figura 4.
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Figura 4 - Esquema simplificado do funcionamento dos PBR, fonte: Aguas do Algarve, S.A.

A jusante da bomba, na tubagem de alimentagdo aos PBR, antes da entrada das 4guas residuais
em cada uma das 3 linhas, instalou-se um filtro na horizontal, que possui um jogo de valvulas,
para permitir a sua lavagem em contracorrente, sempre que o mesmo colmate. Este filtro tem
como principal finalidade reter alguns sélidos suspensos de pequenas dimensdes, que ainda

possam persistir, apos a decantagdo secundaria.

A entrada de cada uma das 3 linhas, encontram-se instalados rotAmetros com escala de 10 a 100
L/h (Figura 5) e, através de uma valvula instalada a montante, ¢ possivel regular o caudal de

admissdo as mesmas.
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Figura 5 - Rotametro instalados na entrada de cada uma das linhas

Apdés o tratamento nos PBR, as 4guas residuais sdo encaminhadas para os 2
decantadores/sedimentadores (Figura 6), instalados a saida de cada uma das linhas, que tém
como finalidade a sedimentagdo da biomassa e posterior deposi¢ao da mesma no fundo destes

orgaos, para posteriormente se proceder a sua recolha.

Figura 6 - Decantadores/Sedimentadores

Apoés a decantagdo/sedimentacdo, as dguas residuais tratadas de cada uma das linhas, sdo
filtradas (Figura 7), para permitir que alguma da biomassa que ainda possa persistir, fique retida
no filtro, sendo posteriormente encaminhadas para uma unica tubagem de saida, e
descarregadas na lagoa existente, para onde também sdo encaminhadas as dguas residuais

tratadas da propria ETAR.
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Figura 7 - Filtro a jusante da Decantagdo/Sedimentagdo

Todos os PBR sao arejados (Figura 8), através de um compressor de ar com 125 W de poténcia,
da marca: Aqua Forte, modelo: AP150, com uma pressao de funcionamento de 0,2 bar, uma

pressao maxima de 0,42 bar e com um caudal maximo de ar de 150 L/min.

Figura 8 - Compressor para arejamento dos PBR

Inicialmente, o processo envolvia a utilizacdo de uma estirpe de microalgas isolada da Ria
Formosa (Tetraselmis striata CTP4); no entanto, durante o arranque do projeto, verificou-se
que a mesma, depois de inoculada nos PBR, ndo se adaptou as condic¢des locais, tendo a cultura

colapsado.
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Apesar disso, comegaram a desenvolver-se estirpes de microalgas nativas das proprias aguas
residuais (Figura 9), tendo algumas sido isoladas e identificadas como: Desmodesmus abundans
GTM1, Scenedesmus sp. GTM?2, Scenedesmus sp. GT3, Chlorella sp. GT4 and Chlorella sp.

GT5 (Figura 10), entre outras, tendo-se optado por prosseguir com a utilizagdo destes blooms

g [

Figura 9 - Estirpes isoladas dos PBR - A — Scenedesmus sp. GTM2; B - Desmodesmus abundans GTM11; C Desmodesmus sp. GT7; D —
Chlorella sp. GTM4, E — Chlorella sp. GTM 5

naturais, no tratamento.

28



4. Metodologia

4.1 Trabalho Experimental

O trabalho experimental foi desenvolvido em duas fases distintas, ambas com a finalidade de
se recolherem dados relativos as caracteristicas fisico-quimica e microbiologicas das aguas

residuais a entrada e saida dos PBR.

Na primeira fase, que decorreu entre 30 de setembro e 30 de outubro de 2019 e a qual se atribuiu
o nome de campanha de Outono, as analises foram efetuadas no laboratério do grupo de
investigagdo MarBiotech, pertencente ao CCMAR da Universidade do Algarve e em que os
métodos analiticos utlizados para os pardmetros fosforo total (mg/L P) e fosfato (mg/L P),
basearam-se em métodos standardizados (A. Eaton et al., 2005), tendo sido determinados
através de protocolos adequados a placas de 96 pocos e, para o azoto total (mg/L N), amodnia
(mg/L de NH4") e nitratos (mg/LNO3), as determinagdes foram efetuadas através de kits de

testes da marca Merk, seguindo as orientagdes do fabricante, conforme quadro da Tabela 7.

Em ambos os casos, a absorvancia foi lida num Leitor de Microplacas da marca: Biotek,
modelo: Synergy 4 (Figura 10), a diferentes comprimentos de onda, consoante o parametro que

se pretendia analisar.

Figura 10 - Leitor de Microplacas “Biotek Synergy 4~
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Tabela 7 - Métodos analiticos utilizados no laboratorio do grupo de investiga¢do Marbiotech

Gamade Comprimento

Parametro Unidade Método Aplicagéo de Onda Observacoes
Meétodo colorimétrico
Fosforo total mg/L P do vanadomolibdato - - 880 nm Amostra ndo filtrada
Standard Methods
Método colorimétrico Amostra filtrada com
Fosfato mg/L P do vanadomolibdato - - 880 nm filtro de 0.45 um
Standard Methods odelu
Kit ref? 10-150 ~
Azoto total mg/L N 1.14763.0001 mg/L N 345 nm Amostra ndo filtrada
- N Kit ref? 5.2-103.0 Amostra filtrada com
Amonia mg/L NHq 1.14559.0001 mg/L NH4* 694 nm filtro de 0,45 pm
. . Kit ref? 1-50 Amostra filtrada com
Nitratos  mg/L NO 1.14764.0001 mg/L NOs 345 nm filtro de 0,45 um

Nesta fase, o plano de amostragem preconizado previa a recolha de amostras dia sim, dia nao,

com interrup¢ao ao fim de semana, num total de 3 vezes por semana.

As amostras foram recolhidas a entrada dos PBR, antes do filtro instalado a jusante da bomba,

e a saida de cada uma das 3 linhas, ap6s a decantagcdo/sedimentacao e filtragdo.

Na segunda fase, que se denominou por campanha de Inverno e que decorreu entre 27 de janeiro
e 4 de margo de 2020, as analises foram efetuadas no laboratério da empresa Aguas do Algarve,
S.A., através da utilizagao de métodos analiticos acreditados e os parametros analisados foram:
fosforo total (mg/L P), fosforo soluvel (mg/L P), azoto total (mg/L N), azoto solavel (mg/L N),
amonia (mg/L de NH4"), nitratos (mg/L NO3), s6lidos suspensos totais (SST) (mg/L), caréncia
bioquimica de oxigénio, durante 5 dias, a 20°C (CBOs) (mg/L O2), Escherichia coli (E.coli)
(NMP/100 mL) e Enterococos intestinais (NMP/100 mL), conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Métodos analiticos acreditados utilizados no laboratorio da empresa Aguas do Algarve, S.A.

Gama de Comprimento

Paréametro Unidade Método Aplicagio de Onda Observacoes
Fotometria a
miniescala, com
Fosforo total mg/L P Kit Hach-Lange 0,52 21()) mg/L 880 nm -
(LCK348 ¢
LCK350)
Fotometria a
miniescala, com
Kit Hach-Lange 1,0 a 100 -
Azoto total mg/L N (LCK138, mg/L N 345 nm
LCK238 ¢
LCK338)
Fotometria a
miniescala, com 0,5 a 2,5 mg/L
Kit Hach-Lange NH4* 694 nm . .
Determinar previamente
s N (LCK304) ~
Amonia mg/L NH4 P a concentragao
Fotometria a .
. aproximada de cloretos.
miniescala, com 5,0 a 60 mg/L 690 nm
Kit Hach-Lange NH4*
(LCK303)
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Fotometria a Amostra filtrada através

. miniescala, com 1 a 60 mg/L de papel de filtro de
Nitratos mg/L NOs- Kit Hach-Lange NO3-g 345 nm acetart)o%e celulose 0,45
(LCK 339) pm
SST mg/L Gravimetria - - -
Medigdo da pressdao no
espaco gasoso do frasco
Manométrico, 10 22000 de incubag@o, acima da

CBOs mg/L Oz usando sistemas - amostra liquida, durante

OXITOP ®. mg/L 02 5 dias a 20°C + 2°C, com
registo automatico desse
valor
. NMP/100 Incubar a 36°C £2°C
E.coli ml IS0 9308-2 . . durante 18 a 22 horas
Enterococos NMP/100 Enterolert, Incubar a 41+0,5°C
intestinais ml IDEXX . ) durante 24 horas

Tal como na campanha de Outono, o plano de amostragem preconizado, previa a recolha de
amostras dia sim, dia ndo, com interrup¢ao ao fim de semana, num total de 3 vezes por semana,
para os parametros fosforo total (mg/L P), fosforo soluvel (mg/L P), azoto total (mg/L N), azoto
soluvel (mg/L N), amoénia (mg/L de NH4"), nitratos (mg/L NO3"), sélidos suspensos totais (SST)
(mg/L), e 1 vez por semana, para os parametros caréncia bioquimica de oxigénio, durante 5
dias, a 20°C (CBOs) (mg/L O2), Escherichia coli (E.coli) (NMP/100 mL) e Enterococos
intestinais (NMP/100 mL).

Nesta fase, as amostras foram recolhidas a entrada do BIOFOR-N (amostra composta de 24
horas), no mesmo local onde as Aguas do Algarve, S.A. efetua a recolha para o seu controlo
analitico, assim como a saida de cada um dos PBR, apos a decantacao/sedimentacao e filtragao,

a semelhanca do efetuado para a campanha de Outono.

Em ambas as fases, procedeu-se também a monitorizacdo das condi¢des locais do efluente e
que podem ter influéncia no crescimento das microalgas, nomeadamente através da medicao de
pH e temperatura (°C) em cada um dos reatores, utilizando para o efeito um medidor portatil da

marca Hanna Instruments, modelo HI 83141 (Figura 11).
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Figura 11 - Medidor Portatil “Hanna Instruments”

Na campanha de Outono, o TRH foi de + 2 dias, tendo-se regulado o rotdmetro instalado a
entrada de cada uma das linhas, para 30 L/h, ou seja, 720 L/dia. Desta forma, e tendo em
consideragao que cada PBR tem um volume de 450 L, o volume total de cada linha ¢ de 1350

L. Se dividirmos o volume total, pelo caudal, obtemos o TRH.

A campanha de Inverno foi dividida em dois periodos, de trés semanas cada, em que foram
testados dois TRH distintos. No primeiro periodo configurou-se o TRH para + 2 dias (30 L/h),
e no segundo periodo, configurou-se o TRH para + 1 dia (50 L/h).

Os parametros fosforo total (mg/L P), azoto total (mg/L N), sélidos suspensos totais (SST)
(mg/L), caréncia bioquimica de oxigénio, durante 5 dias, a 20°C (CBOs) (mg/L O2) e
Escherichia coli (E.coli) (NMP/100 mL), foram analisados considerando-se o VLE constante
da Licenca de Utilizacdo de Recursos Hidricos da ETAR da Quinta do Lago, que sao as
condicdes de descarga a respeitar. Os restantes pardmetros foram analisados apenas em fungao

da legislagdo aplicavel, ou seja, o Decreto-Lei n° 236/98 de 1 de agosto.

Para alguns parametros foi também efetuada uma andlise comparativa dos valores obtidos
relativamente as concentragdes, entre estacdes do ano (Outono versus Inverno) e entre os
diferentes TRH (+ 2 dias versus + 1 dia), recorrendo a aplicacdo de testes estatisticos de analise
de variancia (ANOVA) do Excel 2013, com o objetivo de se verificar se hd diferencas
significativas entre as mesmas, atendendo aos pressupostos referidos, assim como também se
efetuou uma andlise de correlacdo entre todos os parametros analisados (Ver Tabela A.11-1, no
Anexo A), que permite visualizar de forma imediata, as potenciais correlagdes entre os diversos

parametros.
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Foi também efetuada uma analise de variancia (ANOVA) aos parametros pH e temperatura no
interior dos reatores, que foram as condigdes locais do efluente, monitorizadas no decorrer das
duas campanhas de amostragem, utilizando-se para o efeito, os valores médios obtidos em cada

uma das linhas.

4.2 Cenérios de Reutilizagdo

Com base na legislacdo em vigor, nomeadamente o Decreto-Lei n.° 119/2019 de 21 de agosto,
o Regulamento (UE) 2020/741 de 25 de maio de 2020, o Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto
(Anexo XIV) e o Guia para a Reutilizagdo de Agua para Usos nio Potaveis, APA, outubro de
2019 e, mediante os resultados obtidos relativamente a qualidade da 4dgua residual tratada em
termos de caracteristicas fisico-quimica e microbioldgicas, pretendeu-se definir possiveis
cendrios de reutilizagdo, em fun¢do dos trés principais usos para a reutilizacdo de aguas

residuais tratadas, ou seja, uso agricola, uso urbano e uso industrial.

Por forma a facilitar a definicdo dos cendrios foram elaboradas Tabelas (Tabela A.12-1, A.12-
2 e A.12-3, no Anexo A) com as normas de qualidade exigidas, para cada um dos usos referidos

acima.

33



5. Resultados e Discussao

5.1 Analise dos Parametros

Por forma a facilitar a interpretacao de todos os resultados obtidos para os diferentes parametros
analisados, no que diz respeito a concentracdo a saida de cada um dos PBR e a eficiéncia de
remocao, ambos em fun¢do do TRH e para as duas campanhas de amostragem efetuadas, optou-

se por dividir este capitulo em subcapitulos.

O ano hidroloégico de 2019/2020 em Portugal foi considerado seco, tendo colocado as regioes
do Baixo Alentejo e Algarve em seca extrema. A pouca chuva e, consequentemente, o fraco
ensombramento, acabaram por favorecer o crescimento das microalgas que, como

microrganismos fotossintéticos que sdo, utilizam energia solar para crescer.

5.1.1 pH e Temperatura

Os resultados obtidos relativamente ao pH, que variaram entre 7,7 e 11,1, permitiram verificar
que o mesmo ndo variou significativamente entre a campanha de Outono e de Inverno, assim
como também ndo foram registadas diferencas significativas entre 0 TRH + 2 dias e o TRH de
+ 1 dia (ver Tabelas A.9-1 e A.9-2, do Anexo A.9), uma vez que o valor-p ¢ maior que o nivel

de significancia (0,05).

No caso da temperatura, os resultados obtidos variaram entre 15,8°C e 30,5°C e permitiram
verificar que a mesma variou significativamente entre a campanha de Outono e de Inverno (ver
Tabela A.10-1, do Anexo A.10). No entanto, como era expectdvel, ndo foram registadas
diferencas significativas entre os valores de temperatura registados entre o TRH de + 2 dias e o
TRH de + 1 dia (ver Tabela A.10-2, do Anexo A.10), uma vez que o valor-p é maior que o nivel

de significancia (0,05).

5.1.2 Fésforo Total

Para o parametro fosforo total, o VLE constante na Licenga de Utilizagdo de Recursos Hidricos

da ETAR da Quinta do Lago ¢ de 10 mg/L P.

Na Figura 12 esta representada a concentragdo média de fosforo total, expressa em mg/L de P,

a saida dos PBR, para as campanhas efetuadas e atendendo ao TRH.
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Figura 12 - Concentragdo média de fosforo total a saida dos PBR, em mg/L P (campanha de Outono versus campanha de Inverno)

Na Figura 13 representa-se a eficiéncia de remoc¢do do fosforo total, expressa em %,
considerando o valor a entrada dos PBR, assim como o valor médio a saida, para as campanhas

efetuadas, tendo em consideragao o TRH.
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Figura 13 - Eficiéncias de remog¢ado (%) — fosforo total (campanha de Outono versus campanha de Inverno)

Relativamente a concentragdo de fosforo total verifica-se que, para ambas as campanhas, o VLE
(10 mg/L P), ndo foi atingido em nenhum dos dias (Figura 12), apesar de, na campanha de
outono, a amostra ter sido reduzida e pouco representativa, uma vez que s6 foi possivel analisar

este parametro em 5 dias.

E de salientar que o efluente a entrada dos PBR, sendo um efluente apés a decantagio
secundaria da ETAR, ja possui valores reduzidos relativamente a este parametro, tendo-se
registado um valor minimo de 1,8 mg/L P e um tnico valor maximo superior a 10 mg/L (11,7
mg/L P), denotando que o tratamento secundario existente na ETAR, que inclui a remocgao de

fosforo por precipitagdo quimica, € eficaz.

Por outro lado, no decorrer da campanha de Inverno verificou-se que, apesar da concentracao
a saida dos PBR ter estado sempre abaixo do VLE, como ja referido, regista-se uma tendéncia
de descida ao longo dos dias para o TRH + 2 dias, no entanto, quando se procedeu a altera¢ao
do TRH para + 1 dia, essa tendéncia reverteu-se, registando-se uma subida ao longo dos dias

(Figura 12).
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De qualquer forma, as diferencas observadas na concentracao de fosforo total ndo foram
estatisticamente significativas entre as duas campanhas de amostragem, assim como entre os
TRH estudados, uma vez que o valor-p ¢ maior que o nivel de significancia (0,05) (ver Tabelas

A.2-1 e A.2-2, do Anexo A.2).

Alguns autores como (Pires, et al., 2013) referem que o fosforo ¢ assimilado pelas microalgas
para o seu crescimento, sendo capazes de armazenar o mesmo como polifosfato, para ser
utilizado como alimento em periodos em que este nutriente estd menos presente nas aguas
residuais. Neste artigo de (Pires et al., 2013), ainda se pode ler que o fosforo pode ser removido
por reacdes quimicas que se ddo nas proprias culturas de microalgas, nomeadamente o aumento
de pH como consequéncia da atividade fotossintética das mesmas, e que origina a precipitacao
de fosforo, devido a sua unido com ides metalicos (calcio, magnésio e ferro) em solucio,

reduzindo a concentragdo deste nutriente no meio.

No que diz respeito a eficiéncia de remog¢do, na campanha de Outono (Figura 13), verifica-se
que a mesma oscilou ao longo dos dias, ndo apresentando um padrdo de comportamento. Na
campanha de Inverno (Figura 13) constata-se que a eficiéncia foi aumentando ao longo dos dias
para o TRH de + 2 dias, chegando a valores proximos de 80 %. No entanto, assim que se alterou
o mesmo para + 1 dia, a eficiéncia comecgou a baixar. Para este parametro, verifica-se que o
sistema estaria a dar indicios de estabilizacdo, quando se efetuou a alteragdo do parametro
operacional TRH, concluindo-se que se deveria ter mantido o mesmo TRH por um periodo mais

longo.

5.1.3 Compostos de Azoto (Azoto total, Amdnia e Nitratos)

Relativamente a estes compostos, apenas o azoto total consta da Licenca de Utiliza¢do de

Recursos Hidricos da ETAR da Quinta do Lago, sendo o seu VLE de 15 mg/L N.

No que diz respeito a amonia e aos nitratos, de acordo com o estipulado no quadro do Anexo
XVIII, do Decreto-Lei m® 236/98 de 1 de agosto, o VLE na descarga de aguas residuais para os
mesmos, ¢ de 10 mg/L NHa4 e 50 mg/L NOs, respetivamente.
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Nas Figuras 14, 15 e 16 estao representadas as concentragcdes médias de azoto total, amoénia e

nitratos, expressas em mg/L de N, NH4 e NO3", a saida dos PBR, para as campanhas efetuadas

e atendendo ao TRH.
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Figura 14 - Concentragao média de azoto total, a saida dos PBR, em mg/L N (campanha de Outono versus campanha de Inverno)
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Figura 15 - Concentra¢ao média de amonia, a saida dos PBR, em mg/L NH, (campanha de Outono versus campanha de Inverno)
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Figura 16 - Concentragdo média de nitratos a saida dos PBR, em mg/L NO; (campanha de Inverno)

Nas Figuras 17, 18 e 19 apresentam-se as eficiéncias de remogao referentes ao azoto total,
amoénia e nitratos, expressas em %, considerando o valor a entrada dos PBR, assim como o

valor médio a saida, para as campanhas efetuadas e tendo em consideragdo o TRH.
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Figura 17- Eficiéncias de remogao (%) — azoto total (campanha de Outono versus campanha de Inverno)
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Figura 19 - Eficiéncias de remog¢do (%) — nitratos (campanha de Inverno)

Na campanha de Outono, relativamente ao azoto total, pode verificar-se que o VLE (15 mg/L
N) foi superado em todos os dias (Figura 14), mas, em contrapartida, a eficiéncia de remogao

aumentou ao longo do periodo de anélise considerado (Figura 17).

Por outro lado, no decorrer da campanha de Inverno verificou-se que a concentracio a saida
dos PBR, para o parametro azoto total, esteve sempre abaixo do VLE (15 mg/L N), para o TRH
de + 2 dias; no entanto, apds a alteragdo do TRH para = 1 dia, a concentracdo comecou a

aumentar, atingindo valores superiores ao VLE (Figura 14).
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Segundo Acién et al., (2016), embora o fosforo represente apenas 1% da biomassa microalgal,
ele ¢ essencial para o crescimento das microalgas, uma vez que esta envolvido em muitos
processos celulares. Os mesmos autores ainda referem que a relacdo N/P em aguas residuais ¢é
critica, porque o excesso de azoto nao pode ser removido, se o teor de fosforo for insuficiente
para o permitir sendo, por vezes necessario, fornecer fosforo adicional para reduzir o nivel de

azoto, a niveis passiveis de serem descarregados.

De facto, o valor de fosforo presente nas aguas residuais a entrada do PBR ¢ baixo, como se
pode observar melhor no capitulo relativo a este parametro (capitulo 5.1.2), pelo que podera ser
esse 0 motivo para que ndo se tenham conseguido melhores resultados relativamente a remogao

de azoto.

Os autores (Pires, et al., 2013) também referem que as microalgas requerem azoto e fosforo
numa determinada razdo N/P, sendo que na presenca de baixas concentracdes de qualquer um
dos dois, a taxa de crescimento torna-se limitada, mesmo que a concentragao do outro nutriente
seja mais alta. Estes autores referem ainda que, no que diz respeito ao tratamento de aguas
residuais, torna-se importante conhecer com antecedéncia a composi¢ao quimica das mesmas,
por forma a inferir quais as melhores culturas de microalgas a aplicar e a se alcangcarem

eficiéncias de remog¢ao mais clevadas.

No presente estudo de caso, como foi descrito no capitulo 3.2, ndo foi possivel inocular a estirpe
de microalgas que tinha sido isolada da Ria Formosa, uma vez que a mesma colapsou, por nao
se ter adaptado as condicdes locais. Em contrapartida, comecaram a desenvolver-se estirpes de
microalgas nativas das proprias aguas residuais. Desta forma, ndo foi possivel intervir na

escolha das estirpes.

No que diz respeito a eficiéncia de remocao, para a campanha de Inverno e ainda em relagio ao
azoto total, contata-se que, a mesma foi aumentando ao longo dos dias para o TRH de + 2 dias,
chegando a valores proximos dos 60% mas, assim que se alterou o mesmo para + 1 dia, a
eficiéncia comecou a baixar. No entanto, no inicio do TRH de + 1 dia, a eficiéncia manteve-se

constante e idéntica a efici€ncia dos ultimos dias respeitantes ao TRH de + 2 dias (Figura 17).

Da anélise a matriz de correlagdo entre pardmetros (Ver Tabela Anexo A.11-1, no Anexo A) ¢
possivel verificar que, por um lado, a concentragdo de azoto total, correlaciona-se positivamente
com a temperatura do ar, com a amoénia, com os SST e com o CBOs, e, por outro lado, a

eficiéncia de remog¢ao correlaciona-se de forma positiva com o valor de pH no interior dos
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reatores, podendo-se concluir que quanto mais alto for o valor de pH no interior dos reatores,

maior ¢ a eficiéncia de remocao de azoto total.

No que diz respeito a concentragdo de amoénia verifica-se que, para ambas as campanhas, o
valor maximo obtido foi sempre inferior ao seu VLE, ou seja, 10 mg/L NHa4, a excecao do valor

registado no primeiro dia da campanha de Outono (Figura 15).

De facto, foram observados valores mais baixos de concentragdo de amodnia na campanha de
Inverno, se comparados com os valores observados no decorrer da campanha de Outono
(portanto para o mesmo TRH), assim como também se registaram valores mais baixos de
concentracdo de amodnia para o TRH de + 2 dias, em compara¢ao com o TRH de + 1 dia (para

a mesma esta¢do) (Figura 15).

Segundo Gongalves et al., (2017), uma vez que a assimilagdo de amonia ndo requer quaisquer
etapas de redugdo anteriores, pensa-se que esta ¢ a forma de azoto preferida das microalgas,
sendo que a sua remogao pode também ocorrer em resposta a um aumento de pH e temperatura,
onde grandes quantidades de amodnia podem ser volatilizados sob a forma de amoniaco. Como
jé& referido anteriormente, o aumento de pH ¢ reflexo do facto das microalgas capturarem
grandes quantidades de CO: (Abdel-raouf et al.,, 2012; Molinuevo-Salces et al., 2019),
aumentando a sua produtividade. Por outro lado, o aumento de temperatura, favorece a
atividade fotossintética, contribui para o aumento de produtividade e, consequentemente, para

a remog¢ao/consumo de amodnia, pelas microalgas.

Através da analise estatistica efetuada (ver Tabelas A.1-1 e A.1-2, do Anexo A.1 e Tabelas A.3-
1 e A.3-2, do Anexo A.3), foi possivel confirmar que as concentragdes de azoto total e de
amonia, variaram significativamente entre a campanha de Outono e de Inverno, assim como
também foram registadas diferencas significativas para a concentragdo destes parametros, entre
o TRH de + 2 dias e o TRH de + 1 dia, uma vez que o valor-p ¢ menor que o nivel de

significancia (0,05).

Relativamente a eficiéncia de remocao de amonia, a mesma apresenta grandes variagdes na
campanha de Outono devido as variagdes observadas nas concentragdes deste parametro apds
o tratamento nos PBRs. Na campanha de Inverno, a eficiéncia de remog¢ao de amoénia variou
entre os 60% e os 90%, ndo tendo sofrido alteragdo significativa em termos de eficiéncia,
aquando da mudanca do TRH. De todos os pardmetros analisados, a amonia, foi o que obteve

melhores resultados de eficiéncia de remogao (Figura 18).
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Da anélise a matriz de correlagdo entre parametros (Ver Tabela Anexo A.11-1), é possivel
verificar que o pardmetro amonia se correlaciona positivamente com a temperatura do ar e com

0 azoto total.

No que diz respeito ao parametro nitratos ¢ de salientar que, a semelhanca do ocorrido com o
parametro fosforo, o efluente a entrada dos PBR, j4 possui niveis reduzidos relativamente a este
parametro, tendo-se registado sempre valores de concentracdo inferiores ao seu VLE (50 mg/L
NO:3), a exce¢do de um unico dia, no decorrer da campanha de Inverno, em que foi obtido um
valor de 52,7 mg/L NOs (Figura 16). O facto do periodo em que decorreu a campanha ter sido
pouco chuvoso, pode ter favorecido a ocorréncia de menos escorréncias provenientes dos

campos de golfe em redor da ETAR, contribuindo para se registarem valores baixos de nitratos.

Através da andlise estatistica efetuada (Ver Tabela A.4-1, do Anexo A.4), foi possivel confirmar
que nao foram registadas diferencas significativas, para a concentragdo de nitratos, entre o TRH
de £+ 2 dias e o TRH de + 1 dia, uma vez que o valor-p ¢ maior que o nivel de significancia

(0,05).

Relativamente a eficiéncia de remogdo de nitratos, a mesma foi aumentando ao longo dos dias
para o TRH de + 2 dias, chegando perto dos 80%; no entanto, assim que se alterou 0 mesmo
para £+ 1 dia, a eficiéncia comegou a baixar, indicando que este parametro também possui um

melhor comportamento com o TRH de + 2 dias (Figura 19).

Por fim, a semelhanca do constatado para o parametro fosforo total, ¢ possivel verificar que
para todos os compostos de azoto analisados, o sistema estaria a dar indicios de estabilizagao,
quando se efetuou a alteracao do parametro operacional TRH, concluindo-se que se deveria ter

mantido o mesmo TRH por um periodo mais longo, antes de se efetuar qualquer alteragao.

5.1.4 Sélidos Suspensos Totais

Para o parametro SST, o VLE constante na Licenca de Utilizacdo de Recursos Hidricos da

ETAR da Quinta do Lago ¢ de 35 mg/L.

Na Figura 20 esta representada a concentragdo média de SST expressa em mg/L, a saida dos

PBR, para a campanha de Inverno, atendendo ao TRH.
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Figura 20 - Concentragdo média de solidos suspensos totais a saida dos PBR, em mg/L (campanha de Inverno)

Da anélise efetuada ao grafico da figura anterior (Figura 20), verifica-se que o valor de
concentragdo de SST foi sempre superior ao VLE (35 mg/L), a excegdo do registado em 3 dias

para o TRH de + 2 dias.

O facto de se registarem valores de SST elevados, podera estar relacionado com o tipo de
processo de tratamento, assim como com o ineficiente dimensionamento da etapa de
decantagdo/sedimentacdo nos sistema PBR em estudo, o que originou que a agua residual a

saida dos mesmos, ainda possuisse bastante biomassa em suspensao.

Através da analise estatistica efetuada (ver Tabela A.5-1 do Anexo A.5), verificou-se que a
concentragdo de SST variou significativamente entre 0 TRH de &+ 2 dias ¢ o TRH de + 1 dia,
uma vez que o valor-p ¢ menor que o nivel de significancia (0,05), ou seja, apesar do valor de
SST ser sempre elevado, ele possui um melhor comportamento com um TRH mais longo, neste
caso, de = 2 dias, devido ao facto de haver mais tempo para oS mesmos
decantarem/sedimentarem. No entanto, devido ao ineficiente dimensionamento desta etapa,
este TRH ainda nao € o ideal, uma vez que nao foi o suficiente para permitir que a dgua residual

tratada a saida, ja ndo possuisse biomassa em suspensdo, como referido no paragrafo anterior.

Da andlise a matriz de correlagdo entre parametros (Ver Tabela Anexo A.11-1), é possivel
verificar que o parametro SST se correlaciona positivamente com o fosforo total e com o azoto

total.
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5.1.5 Caréncia Quimica de Oxigénio (CBO:x)

Para o parametro CBOs, o VLE constante na Licenga de Utilizacdo de Recursos Hidricos da

ETAR da Quinta do Lago ¢ de 25 mg/L Oa.

Na Figura 21 esté representada a concentracdo média de CBOs expressa em mg/L Oz, a saida
dos PBR, para a campanha de Inverno, atendendo ao TRH.
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Figura 21 - Concentragdo média de CBOs a saida dos PBR, em mg/L O, (campanha de Inverno)

Da analise efetuada ao grafico da figura anterior verifica-se que o valor de concentragdo de
CBO:s foi sempre inferior ao VLE, ou seja, 25 mg/L Oz (Figura 21), mantendo-se praticamente

constante ao longo de toda a campanha, independentemente do TRH.

Através da andlise estatistica efetuada (ver Tabela A.6-1, do Anexo A.6), verificou-se que a
concentragdo de CBOs nao variou significativamente entre o TRH de + 2 diase o TRH de + 1

dia, uma vez que o valor-p ¢ maior que o nivel de significancia (0,05).

Da anélise a matriz de correlagdo entre parametros (Ver Tabela Anexo A.11-1), é possivel
verificar que o parametro CBOs se correlaciona positivamente com o azoto total e com a

amonia.

5.1.6 Escherichia coli (E. coli) e Enterococos intestinais

Para o parametro E. coli, o VLE constante na Liceng¢a de Utilizacdo de Recursos Hidricos da

ETAR da Quinta do Lago ¢ de 2000 NMP/100 ml.
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Nas Figuras 22 e 23 representam-se as contagens médias referentes aos parametros
microbioldgicos E. coli e Enterococos intestinais, expressas em NMP/100 ml, a saida dos PBR,

para a campanha de Inverno, atendendo ao TRH.
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Figura 22 - Contagem média de E. coli a saida dos PBR, em NMP/100 ml (campanha de Inverno)
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Figura 23- Contagem média de Enterococos intestinais a saida dos PBR, em NMP/100 ml (campanha de Inverno)

Da andlise efetuada aos graficos das figuras anteriores (Figuras 22 e 23), verifica-se uma
tendéncia de descida para a ambos os parametros, que no caso da E. coli foi para valores

inferiores ao seu VLE, ou seja, 2000 NMP/100 ml.

Pode atribuir-se esta tendéncia de descida ao potencial de desinfecdo que as microalgas
possuem, pelo facto de estas capturarem grandes quantidades de COz2, levando ao aumento do

valor de pH e, desta forma, impossibilitando a sobrevivéncia de organismos patogénicos,
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devido ao ambiente hostil criado pelas mesmas (Abdel-raouf et al., 2012; Molinuevo-Salces et

al., 2019).

Verifica-se também um melhor comportamento no periodo correspondente ao TRH de + 2 dias,
uma vez que, assim que se alterou o mesmo para + 1 dia, a contagem destes organismos
comecou a subir. Para estes parametros, a semelhanca do ocorrido para os nutrientes analisados,
também se verifica que o sistema estaria a dar indicios de estabilizag¢do, quando se efetuou a

alteragdo do parametro operacional TRH.

Através da analise estatistica efetuada (ver Tabela A.7-1, do Anexo A.7 e Tabela A.8-1, do
Anexo A.8), verificou-se que a contagem de E. coli, assim como a contagem de Enterococos
intestinais, ndo variou significativamente entre o TRH de = 2 dias e o TRH de + 1 dia, uma vez

que o valor-p € maior que o nivel de significancia (0,05).

Da andlise a matriz de correlagdo entre parametros (Ver Tabela Anexo A.11-1), é possivel
verificar que ambos os pardmetros se correlacionam positivamente entre si, situagdo que pode
ser comprovada pela analise aos graficos das Figuras 28 e 29, assim como também se

correlacionam com a temperatura do ar e com o fosforo total.

5.2 Analise dos possiveis Cenarios de Reutilizacdo

Para uma analise mais detalhada e precisa, dos possiveis cenarios de reutilizacdo teria sido
importante analisar todos os parametros referidos na legislagdo em vigor mas, alguns desses
parametros, ndo fizeram parte do plano de amostragem que esteve na origem do presente

trabalho.

Desta forma, a andlise dos possiveis cendrios de reutilizacdo foi efetuada com base nos

seguintes parametros: CBOs, SST, E. coli, amoénia, azoto total e fosforo total.

O intervalo de resultados obtido para cada um dos referidos parametros apresenta-se na Tabela

9.

Foram ainda analisados, pontualmente, os valores de salinidade no interior dos reatores, tendo-
se constatado que na campanha de Outono, ou seja, antes de chover, o valor rondava os 3.4

dS/m (2 ppt) e, na campanha de Inverno, ap6s as primeiras chuvas, o valor era 1,7dS/m (1 ppt).
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Tabela 9 — Intervalo de Resultados para cada Pardmetro

Intervalo de Resultados

Paréametros .. -
Minimo Maximo
CBOs
7,3 17,3
(mg/L0,)
>T 27,6 141,2
(mg/L) ' '
F-col 5 5187
(ufc/100 ml)
amonia
(mgNH./L) 0,8 21
azoto total
8,2 43,5
(mgN/L)
fasforo total 0,2 7,2
(mgP/L)

Para a exploragdo/operagdo do sistema a escala real ¢ impossivel efetuar uma gestdo “caso a
caso”. Assim, optou-se por considerar o valor maximo (pior cendrio) na analise dos cenarios de

reutilizacgao.

Seguidamente, para cada uso, sdo apresentadas as normas de qualidade exigidas, considerando

o critério mais conservativo da legislagdo consultada (ver capitulo 4.2).

A verificacdo da conformidade foi efetuada tendo em consideracdo o disposto nas alineas a) e

b) do artigo 18.° do Decreto-Lei n.° 119/2019 de 21 de agosto, em que:
- Alinea a), nenhuma amostra pode exceder o respetivo valor paramétrico em 75%;

- Alinea b), quanto ao nimero de amostras que podem ser consideradas nao conformes.

5.2.1 Uso Agricola

As normas de qualidade para o uso agricola, atendendo a classe de rega e categoria da cultura,

sdo as que se apresentam na Tabela 10.
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Tabela 10 — Uso Agricola — Normas de Qualidade, fonte: Decreto-Lei n.° 119/2019 de 21 de agosto e REGULAMENTO
(UE) 2020/741 de 25 de maio de 2020

Normas de Qualidade
6 i i Azoto "
Classede | Graude Categoria de Culturas CBOs SST | Tunagio | E.coli [Salinidade em| ":ﬁ;‘:ﬁir: Owsinfeesganri itas Legslonella amoniacal |AZotototal | Fésforo total
Rega | Qualidade (g 02) | (mg/my | (NTU) |(ufc/100 mi)|  fungéo da o o 'Z” (oL | MND) | (mPiL)
Condutividade) (ufel) | (mg
Todas as culturas alimentares
consumidas cruas em que a parte
A Elevado | comestivel entra em contacto dircto <10 <10 <5 <10
comagua para reutilizagdo, e culturas
de raizes consumidas cruas
Culturas alimentares consumidas
cruas em que a parte comestivel é
produzida acima do nivel do solo ¢ Em fungdo da
ndo entra emcontacto direto comégua: cultura a ser
B Médio | para reutilizagdo, culturas alimentares | <25 <35 - <100 | regada,uma <1
transformadas e culturas niao vezque <1000
alimentares, incluindo culturas usadas depende muito sempre que
para a alimentagdo de animais da resisténcia exista umrisco
produtores de leite ou carne das culturas a de
- ] salinidade, bem 3 10 15 5
Culturas alimentares consumidas ! ) acrossolizago
neas como do clima,
cruas emque a parte comestivel & .
N método de rega
produzida acima do nivel do solo ¢
N . . ¢ da textura do
ndo entra emcontacto direto comdgua:
§ . o ’ . solo. O Valor
¢ Médio | para reutilizagdo, culturas alimentares | <25 <35 - <1000 Miximo <1 <1
transformadas ¢ culturas ndo .
e Recomendado
alimentares, incluindo culturas usadas éde 1dS/m
na alimentagdo de animais produtores
de leite ou came
b Bairo (,uhumf industriais, energéticas e para 25 5 ~ <10000 ) <
produgdo de sementes
(S6 aplicavel a sistemas
E Baio | descentralizados ou descentralizados | <40 <60 - <10000

emsimbiose)

Considerando o valor de 17,3 mg/L de Oz para o parametro CBOs, verifica-se que a agua
residual tratada com estas caracteristicas poderia ser reutilizada em todas as classes de rega, a
excecao da classe de rega A, cujo grau de qualidade ¢ o mais elevado e em que as partes

comestiveis das culturas alimentares entram em contacto com a 4gua tratada.

Ja no que diz respeito ao parametro SST, verifica-se que a agua residual tratada, devido ao valor

pontual de 141,2 mg/L (Tabela 9), ndo poderia ser reutilizada para nenhuma das classes de rega.

Em relag@o ao pardmetro E. coli, uma vez que o valor maximo obtido foi de 5187 ufc/100 mL
(Tabela 9), constata-se que uma agua residual tratada com este valor poderia ser reutilizada para
as classes de rega D e E. Estas classes tém grau de qualidade baixo, j& que incluem culturas
industriais e energéticas e producdo de sementes. De acordo com o APA (2019), estas classes
incluem também sistemas descentralizados ou descentralizados em simbiose. Os primeiros sao
sistemas que sdo geridos por particulares, ou por uma entidade coletiva e engloba um sistema
de producao de 4gua com um nivel de qualidade adequado ao fim a que se destina. Os sistemas
descentralizados em simbiose incluem um caso particular dos sistemas descentralizados e
englobam a reutilizagdo de dguas de rega remanescentes de um determinado tipo de culturas

agricolas (APA, 2019).

No caso do Uso Agricola, os pardmetros amonia, azoto total e fosforo total sdo considerados

facultativos, pelo que ndo foram objeto de analise.
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Por fim, no que diz respeito a salinidade, uma vez que os valores obtidos variaram entre 1,7

dS/m (1 ppt) e 3,4 dS/m (2 ppt), e o valor que é recomendado de acordo com a legislagdo em

vigor, mais concretamente o Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto (Anexo XVI) ¢ de 1,75

dS/m, verifica-se que uma agua residual com estas caracteristicas, ndo poderia ser reutilizada

para rega agricola.

Na Tabela 11 ¢ apresentado um quadro resumo.

Tabela 11 - Reutilizagdo da agua produzida pelos PBRs GreenDune entre 30-09-2019 e 30-10-2019 (campanha de Outono)
e 27-01-2020 e 04-03-2020 (campanha de Inverno), para Uso Agricola

Parametro Resultado maxime obtido

Verificagio de Conformidade,
aplicando a alinea a) do Dec. Lei
119/2019 de 21 de agosto
CBO, 17,3 mgfLO, 17,5-70mg/L O,
SsT 141,2 mg/L 17,5-105 mg/L
E.coli 5.187 ufc/100 ml 17,5 - 17.500 ufc/100 ml

Aménia

Azoto Total

Fasforo Total

Salinidade

21 mghH,/L
43,5 mgh/L -
7,2 mgP/L

3,4 dS/m 1,75 dS/m
(valor recomendado, em fungio
da resisténcia das culturas &
salinidade, bem como do clima,
do método de rega & da textura
do solo)?

Aplicagio!

Conforme para todas as classes de rega, & excegdo da classe de rega A
Nao conforme, podende inviabilizar a reutilizagio

Conforme, s6 para as classesderega D e E

Parametro facultativo

Pardmetro facultative

Paradmetro facultativo

NEo conforme, podendo inviabilizar a reutilizacio

1
Aplicando o disposto nas alineas a) e b) do Artigo 18.2 do Decreto-Lei n.2 119/2019 de 21 de agosto: alinea a) nenhuma amostra pode
exceder o respetivo valor paramétrico em 75%, e na alinea b), quanto ao nimero de amostras que podem ser consideradas ndo conformes.

2
De acordo com o Decreto-Lei n.2 236/98, de 1 de agosto (Anexo XVI).

5.2.2 Uso Urbano

As normas de qualidade para o uso urbano, atendendo a classe de rega e possiveis usos, sao as

que se apresentam na Tabela 12.
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Tabela 12 - Uso Urbano — Normas de Qualidade, fonte: Decreto-Lei n.” 119/2019 de 21 de agosto e REGULAMENTO (UE)
2020/741 de 25 de maio de 2020

Normas de Qualidade
Posiisi
Clawede Grande ini . e
; Lim CBOs Tumagio | SRR (EN | yroro amoniacl | arotoTotal | 2B | (wga00
Bega Qualidade et 55T fimcin da + Total
(mzl 0 (NTO) Condntividad) (mzNH4 Ly {mgNL) {msFL) )
Em fungan de culbura 2
=1 g, e v que
- dependemuitods
Bemm ! dE_J N rasisténds des culiums
pubfims s & mlinidede, bam como
= ;:;e; - s10 =1 <3 doctiz, i) 15 5 10
TEAERCE matodo derzE eds
e, tentwz dosda O
b Vabor MEimo
Reromendadosde 1
Rm
T
A Elsnado .
BTG oo | oo - = - 3 - 2 0
enpadrEnanta
peimgstio
Aspde
corhataz 60290 <15 - =3 - - - - =10
Amtodisnoe | 60280 | <5 - = - €0 - - 10
Levzmnade P " "
e avz2d - - =3 = - = - =10
Em funcan ds culfurzz
- = mEds I vz qua
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B prmanl IS ES <5 - doct, 10 15 5 10
. .'_c_? método dereg eds
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A
C Agesde 55285 25 35 e
[+ e, | R ES =5 =35 - - i,];:rja; - - =20
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ez =5 " B : : " : " "
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; i satado wologoe rapatives paraTetee - satzdoaciogio e - wlogioe -
dezuparts TEQEIVE pErEmEtTE Epetivee
de supons pEEmaAlnos
de suparts

Considerando o valor de 17,3 mg/L de Oz para o parametro CBOs (Tabela 9), verifica-se que
uma agua residual tratada com estas caracteristicas poderia ser reutilizadas em todos os usos

urbanos, a excecdo da classe de rega A.

A semelhanca do que acontece para o uso agricola, uma agua residual tratada com o valor de
141,2 mg/L de SST (Tabela 9) encontra-se nao conforme, podendo inviabilizar esta

reutilizacao.

No que diz respeito parametro E. coli, para o valor obtido de 5187 ufc/100 mL (Tabela 9),
constata-se que uma agua residual tratada com este valor s6 pode ser reutilizada para lavagens
de ruas e suporte dos ecossistemas, uma vez que para estes usos ndo ¢ solicitado o cumprimento

deste parametro.
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Em relacdao ao parametro amodnia e considerando o valor de 21 mg NHa/L (Tabela 9), verifica-
se que se poderia reutilizar uma dgua residual tratada com estas caracteristicas, para combate a
incéndios, lavagens de veiculos, lavagens de ruas e suporte dos ecossistemas, uma vez que para

estes usos nao ¢ solicitado o cumprimento deste parametro.

J& no que diz respeito ao parametro azoto total, uma dgua residual tratada com 43,5 mg N/L
(Tabela 9) poderia ser reutilizada para usos recreativos de enquadramento paisagistico, combate
a incéndios, autoclismos, lavagens de veiculos, dguas de arrefecimento, lavagens de ruas e
suporte dos ecossistemas, uma vez que para estes usos nao ¢ solicitado o cumprimento deste

parametro.

Para um valor de fosforo total de 6,3 mg P/L na 4gua residual tratada, constata-se que se poderia
reutilizar esta agua para todas as classes de rega, a exce¢ao do uso recreativo de enquadramento

paisagistico.

Relativamente a salinidade, uma vez que os valores obtidos variaram entre 1,7 dS/m (1 ppt) e
3,4 dS/m (2 ppt) e o valor que ¢ recomendado de acordo com a legislagdo em vigor, mais
concretamente o Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto (Anexo XVI) ¢ de 1,75 dS/m, verifica-
se que uma agua residual com estas caracteristicas poderia ser reutilizada para usos recreativos,
de enquadramento paisagistico, combate a incéndios, autoclismos, lavagens de veiculos, aguas
de arrefecimento, lavagens de ruas e suporte de ecossistemas, mas a determinar caso-a-caso,

em funcdo do estado ecologico e respetivos parametros de suporte.

Na Tabela 13 apresenta-se um resumo.

Tabela 13 - Reutiliza¢do da dgua produzida pelos PBRs GreenDune entre 30-09-2019 e 30-10-2019 (campanha de Outono)
e 27-01-2020 e 04-03-2020 (campanha de Inverno), para Uso Urbano

Parimetro Resultado méxime obtido Verificagio de Conformidade, Aplicagio?
aplicando a alinea a) do Dec.
Lei 119/2019 de 21 de agosto

CBO, 17,3 mg/LO, 17,5-43,75mg/LO, Conforme para todas as classes de rega, 3 excegdo da classe de rega A
SST 141,2 mgfL 17,5 - 61,25 mg/L N&o confi dendo inviabilizar a =
E.coli 5187 ufc/100 ml 17,5 — 350 ufc/100 ml Conforme para poder ser reutilizada para lavagens de ruas e suporte dos ecossistemas, uma vez que
para estes usos ndo é solicitado o i deste para
Aménia 21 mgNH4/L 1,75 - 17,5 mgNH,/L Conforme para poder ser il para bate a incéndios, lavagens de veiculos, lavagens de ruas
e suporte dos ecossistemas, uma vez que para estes usos nio é sclicitado o cumprimento deste
pardmetro
Azoto Total 43,5 meN/L 26,25 mgN/L Conforme para poder ser ili para usos ivos de enquad isagisti bate a
incéndios, autoclismos, lavagens de veiculos, dguas de arrefecimento, lavagens de ruas e suporte dos
ecossistemas, uma vez que para estes usos nio é solicif ° i deste pard
Fésforo Total 7,2 mgP/L 3,5-8,75 mgP/L Conforme para todas as classes de rega, a excegdo do uso ivo de enq
Salinidade 3,4dS/m 1,75 dS/m Conforme para poder ser il para usos y quad paisagisti bate a
(valor dado, em incéndi li lavagens de veiculos, aguas de arrefecimento, lavagens de ruas e suporte de
fungio da resisténcia das ecossistemas

culturas 4 salinidade, bem
como do clima, do método de
rega e da textura do solo)?

1
Aplicando o disposto nas alineas a) e b) do Artigo 18.2 do Decreto-Lei n.2 119/2019 de 21 de agosto: alinea a) nenhuma amostra pode
exceder o respetivo valor paramétrico em 75%, e na alinea b), quanto ao nimero de amostras que podem ser consideradas ndo conformes.

2
De acordo com o Decreto-Lei n.2 236/98, de 1 de agosto (Anexo XVI).
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5.2.3 Uso Industrial

As normas de qualidade para o uso industrial, atendendo a classe de qualidade, sdo as que se

apresentam na Tabela 14.

Tabela 14 - Uso Industrial — Normas de Qualidade, fonte: fonte: Decreto-Lei n.° 119/2019 de 21 de agosto

Normas de Qualidade

; E.coli
Classe de Qualidade 3
TUNaGao 1 t100 mi)
(NTU)

Em circuitos com risco direto de ingestdo (incluindo
ingestdo acidental, e.g., goticulas) e contacto dérmico

Em circuitos com risco direto de contacto dérmico <1000

Relativamente a reutilizacao de agua residual para uso industrial, constata-se que apenas sao
exigidos limites para os parametros turvagdo (pardmetro que nao foi analisado no a&mbito do

presente trabalho) e E. coli.

Em relag@o ao parametro E. coli, uma vez que o valor considerado ¢ de 5187 ufc/100 mL (tabela
9), verifica-se que ndo se poderia reutilizar agua residual tratada com este valor, em qualquer

classe de qualidade relativa ao uso industrial, como se pode verificar pela Tabela 15.

Tabela 15 - Reutilizag¢do da dgua produzida pelos PBRs GreenDune entre 30-09-2019 e 30-10-2019 (campanha de Outono)
e 27-01-2020 e 04-03-2020 (campanha de Inverno), para Uso Industrial

Pardmetro Resultado maximo Verificacdo de Conformidade, Aplicacao?
obtido aplicando a alinea a) do Dec. Lei
119/2019 de 21 de agosto

E.coli 5187 ufc/100 ml 17,5 - 1.750 ufc/100 ml N&o conforme, podendo inviabilizar a
reutilizacdo

Como conclusdo, relativamente aos possiveis cenarios de reutilizagdo, face as caracteristicas da
agua residual tratada e aos pardmetros que foram alvo de analise, verifica-se que esta nao se
encontra conforme para poder vir a ser reutilizada para quaisquer dos usos possiveis (agricola,
urbano e industrial), uma vez que hd, pelo menos, um parametro, de acordo com as normas de

qualidade definidas pela legislagcdo em vigor, que a mesma nao cumpre.

No caso do uso urbano, como apenas o valor de SST ndo cumpre o estipulado na legislacao,

pode dizer-se que, caso fosse possivel melhorar a etapa de decantagdo/sedimentacao,
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nomeadamente no que diz respeito ao seu dimensionamento, haveria grande possibilidade deste
parametro poder vir a cumprir. Se assim fosse, a agua residual tratada poderia reutilizar-se para

Lavagens de Ruas e Suporte dos Ecossistemas.
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6. Conclusdo

O presente trabalho, desenvolvido no dmbito do projeto de investigacdo “GreenTreat”, a
decorrer na ETAR da Quinta do Lago, permitiu concluir que o sistema proposto, que recorreu
a utilizagdo de microalgas, ¢ eficiente na remocao de nutrientes, nomeadamente de amonia, em
que a eficiéncia se manteve estavel e sempre superior a 60% ao longo de toda a campanha de
Inverno (muitas vezes proximo de 90%), ndo tendo sofrido alteragdo, aquando da mudanca do
TRH, e de fosforo total, em que foram obtidos valores de eficiéncia proximos dos 80%, também

no decorrer da campanha de Inverno, mas apenas para o TRH + 2 dias.

Por outro lado, o facto do efluente a entrada dos PBR ser proveniente da decantagdo secundaria
da ETAR e possuir valores reduzidos de fosforo, acabou por condicionar a obtengdo de
melhores resultados no que diz respeito a remocgao de azoto, uma vez que o excesso de azoto

nao pode ser removido, se o teor de fosforo for insuficiente para o permitir.

Devido ao elevado potencial de desinfecdo que as microalgas possuem, o sistema mostrou-se
igualmente capaz de remover os compostos microbioldgicos E. coli e Enterococos intestinais
podendo, por este facto, constituir uma alternativa viavel ao tratamento tercidrio convencional,

nas etapas de remogao de nutrientes e desinfegdo final.

No entanto, mostrou-se um sistema ineficiente na etapa de decantagdo/sedimentacao,
considerando que se trata de um processo de tratamento que recorre a utilizacdo de microalgas
e que, por este facto, possui muitos sélidos/biomassa em suspensio, € que sé com uma etapa
bem dimensionada, poderdao ser devidamente decantados/sedimentados. Esta situag¢do levou a
que a agua residual tratada possuisse valores superiores ao VLE, relativamente aos SST, um
dos parametros constantes da Licenga de Descarga da ETAR da Quinta do Lago. No que diz
respeito aos restantes parametros, observaram-se valores abaixo do VLE, nomeadamente

durante a campanha de Inverno e para o TRH de + 2 dias.

Registaram-se melhores resultados no decorrer da campanha de Inverno e para o TRH de 2 +
dias, o que acabou por comprovar a necessidade de TRH mais longos no periodo de Inverno,
devido a baixa taxa de crescimento das microalgas, por estas estarem menos expostas a luz solar

e as temperaturas serem mais baixas.

Para futuros trabalhos deste ambito ¢ com a finalidade de se retirarem conclusdes mais

fundamentadas, recomenda-se que a duragdo dos periodos de teste com diferentes TRH seja
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superior a testada no presente trabalho, ou seja, 3 semanas, uma vez que se constatou que o
sistema estava a dar indicios de estabilizacdo com o TRH de + 2 dias, quando se efetuou a

alteragdo para o TRH de + 1 dia.

Por fim, verificou-se que o valor elevado de SST na agua residual tratada condiciona a
reutilizacdo da mesma para quaisquer dos usos possiveis, confirmando a necessidade de se ter
que melhorar a etapa de decantacdo/sedimenta¢do, com vista a obten¢ao de melhores resultados

em termos globais.

No entanto e, uma vez que para o uso urbano, apenas o valor de SST ndo cumpre o estipulado
na legislagdo, pode dizer-se que, caso fosse possivel melhorar a etapa de
decantacdo/sedimentagdo, nomeadamente no que diz respeito ao seu dimensionamento, a
probabilidade deste parametro também vir a cumprir, seria grande, podendo, desta forma, vir a

reutilizar-se a agua residual tratada para Lavagens de Ruas e Suporte dos Ecossistemas.
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Anexo A.1 - Andlise comparativa da concentracdo de Azoto total na agua residual tratada,
entre Estagdes do Ano (Outono versus Inverno) e entre os diferentes TRH (+ 2 dias versus

+ 1 dia), recorrendo a aplicacao de testes estatisticos de analise de variancia (ANOVA)

Tabela A.1-1- Andlise de Variancia ANOVA, para o parametro Azoto total (andlise comparativa entre Estagoes do Ano)

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Meédia Varidncia
N_Out 3 146,45333 29,2906667 129,06926
N_Inv 9 102,01333 11,3348148 2,8052253
ANOVA
Fonte de variagdo 5Q gl nMQ F valor P Fcritico
Entre grupos 1036,326265 1 1036,32626 23,084241 0,00043 4,747225
Dentro de grupos 538,7188330 12 448932361
Total 1575,045098 13

Tabela A.1-2 - Analise de Variancia ANOVA, para o pardmetro Azoto total (andlise comparativa entre diferentes TRH)

SUMARIO
Grupos Contaogem Soma Meédia Varidncia
TRH_ 2 9 102,0133 1133481 2805225
TRH 1 8 1364667 1705833 16,50341
AMNOVA
Fonte de variagtio sQ gl MO F valor P Fcritico
Entre grupos 138,7426 1 138,7426 15,08447 0,001469 4,543077
Dentro de grupos 1379657 15 9,197713
Total 276,7083 16

63



Anexo A.2 - Analise comparativa da concentracdo de Fosforo total na agua residual

tratada, entre Estacdes do Ano (Outono versus Inverno) e entre os diferentes TRH (x 2

dias versus £ 1 dia), recorrendo a aplicacdo de testes estatisticos de analise de variancia

(ANOVA)

Tabela A.2-1 - Andlise de Variancia ANOVA, para o parametro Fosforo total (andlise comparativa entre Estagées do Ano)

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Meédia Varidncia
P _Dut 9 23,89633 2,655148 5,585977
P _Inv 9 27,17 3,0183889 1,226039
ANOVA
Fonte de variacdo 5Q gl MQ F valor P Feritico
Entre grupos 0,595383 1 0,595383 0,174804 0,681435 4,493998
Dentro de grupos 54,49612 16 3406008
Total 55,09151 17

Tabela A.2-2 - Andlise de Variancia ANOVA, para o parametro Fosforo total (andlise comparativa entre diferentes TRH)

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Varidncia
TRH_2 9 27,17 3,018889 1,226039
TRH_1 8 2512667 3,140833 3,56299
AMNOVA
Fonte de variagio 50 gl MQ F valor P Fcritico
Entre grupos 0,0629581 1 0,062981 0,027187 0,871237 4,343077
Dentro de grupos 34,74924 15 2,316616
Total 34,81232 16
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Anexo A.3 - Analise comparativa da concentracdo de Amdnia na agua residual tratada,
entre Estagdes do Ano (Outono versus Inverno) e entre os diferentes TRH (+ 2 dias versus

+ 1 dia), recorrendo a aplicacao de testes estatisticos de analise de variancia (ANOVA)

Tabela A.3-1 - Andlise de Variancia ANOVA, para o parametro Amonia (andlise comparativa entre Estagoes do Ano)

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média  Varidncia
NH4 Out 12 99,4703 8,28919 28,2805
NH4_Inv 9 20,3757 2,26396 0,80554
ANOVA
Fonte de variagéio 5Q gl MQ F valor P F critico
Entre grupos 186,703 1 186,703 11,1717 0,00342 4,38075
Dentro de grupos 317,53 19 16,7121
Total 504,233 20

Tabela A.3-2 - Andlise de Variancia ANOVA, para o parametro Amonia (andlise comparativa entre diferentes TRH)

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Media Varidncia
TRH_2 9 20,37567 2,263963 0,805536
TRH 1 8 44,62 53,5775 1,552558
ANOWVA
Fonte de variagdo sa gl Ma F valor P F critico
Entre grupos 46,30153 1 46,50133 40,29084 1,31E-05 4,343077
Dentro de grupos 17,3122 15 1,154146
Total 63,81372 16
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Anexo A.4 - Andlise comparativa da concentracdo de Nitratos na agua residual tratada,

entre os diferentes TRH (+ 2 dias versus + 1 dia), recorrendo a aplicacdo de testes

estatisticos de analise de variancia (ANOVA)

Tabela A.4-1 - Analise de Variancia ANOVA, para o parametro Nitratos (andlise comparativa entre diferentes TRH)

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Meédia Varidncio
TRH_2 9 146,7267 16,30296 27.80263
TRH 1 8 161 20,125 59,29198
AMNOVA
Fonte de variagdo sQ gl MO F valor P Fcritico
Entre grupos 61,86904 1 6186904 1455822 0,246281 4,543077
Dentro de grupos  637,4649 15 42,49766
Total 699,334 16
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Anexo A.5 - Andlise comparativa da concentracdo de Solidos Suspensos Totais ha agua
residual residual tratada, entre os diferentes TRH (+ 2 dias versus + 1 dia), recorrendo a

aplicacao de testes estatisticos de analise de variancia (ANOVA)

Tabela A.5-1 - Analise de Variancia ANOVA, para o parametro Solidos Suspensos Totais (andlise comparativa entre diferentes
TRH)

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Meédia Varidncia
TRH_2 9 438,2 48,6888% 380,7067
TRH_1 7 585,8333 B83,69048 940,7817
AMNOVA
Fonte de variagdo  5Q gl Ma F valor P F critico
Entre grupos AB23,875 1 4823875 7.771183 0,014528 4,60011
Dentro de grupos  8690,344 14 620,7388
Total 13514,22 15
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Anexo A.6 - Andlise comparativa da concentracdo de CBOs na &gua residual tratada,

entre os diferentes TRH (+ 2 dias versus + 1 dia), recorrendo a aplicacdo de testes
estatisticos de analise de variancia (ANOVA)

Tabela A.6-1 - Andlise de Varidncia ANOVA, para o pardmetro CBOs (andlise comparativa entre diferentes TRH)

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Media Varidncia
TRH 2 3 27,3333 9,11111 4,14815
TRH_1 2 26,6667 13,3333 32
ANOVA
Fonte de variacdo 5Q gl MQ F valor P F critico
Entre grupos 21,3926 1 21,3926 1,59265 0,29614 10,128
Dentro de grupos 40,2963 3 13,4321
Total 61,6889 4
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Anexo A.7 - Andlise comparativa da contagem de E-coli, na 4gua residual tratada, entre
os diferentes TRH (x 2 dias versus + 1 dia), recorrendo a aplicacéo de testes estatisticos
de anélise de variancia (ANOVA)

Tabela A.7-1 - Andlise de Varidancia ANOVA, para o pardmetro E-coli (andlise comparativa entre diferentes TRH)

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Meédia Varidncia
TRH_2 3 9267,333 3089,111 7436347
TRH 1 2 1342333 671,1667 B87556,1
AMNOWVA
Fonte de variacdo 5Q gl ([} F valor P Fcritico
Entre grupos 7015746 1 7015746 1,335464 0,331517 10,12796
Dentro de grupos 15760250 3 5253417
Total 22775996 4
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Anexo A.8 - Andlise comparativa da contagem Enterococos intestinais na agua residual

tratada, entre os diferentes TRH (+ 2 dias versus + 1 dia), recorrendo a aplicacdo de testes

estatisticos de analise de variancia (ANOVA)

Tabela A.8-1 - Analise de Variancia ANOVA, para o pardametro Enterococos intestinais (andlise comparativa entre diferentes

TRH)
SUMARIO
Grupos Contagem Soma Meédia Varidncia
TRH_2 3 7076 2358,667 5330044
TRH_1 2 1092 546 3698300
ANOWVA
Fonte de variagdo 5aQ gl MQa F valor P Feritico
Entre grupos 3942913 1 3942913 1,072426 0,37655 10,1279%6
Dentro de grupos 11029888 3 3676029
Total 14972801 4
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Anexo A.9 - Andlise comparativa entre Esta¢des do Ano (Outono versus Inverno) e entre
os diferentes TRH (x 2 dias versus + 1 dia), recorrendo a aplicacéo de testes estatisticos

de analise de variancia (ANOVA), para o pH

Tabela A.9-1 - Andlise de Varidncia ANOVA, para o pH (andlise comparativa entre Estagdes do Ano)

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Meéedia Varidncia
PH_Out 14 135,8363 9,704018 0,242318
PH_Inv 9 8726111 9,695679 0,349154
AMOVA
Fonte de variagdo 5a gl M F valor P Fcritico
Entre grupos 0000381 1 0,000381 0,001327 0971284 4,324794
Dentro de grupos 6,027368 21 0,287041
Total 6,028249 22

Tabela A.9-2 - Analise de Variancia ANOVA, para o pH (andlise comparativa entre diferentes TRH)

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
THR_2 9 B87,2611111 9,69567901 0,34915415
THR_1 8 76,6222322 957777778 0,26571B17
ANOVA
Source of Variation 55 df M5 F P-value F crit
Between Groups 0,05887356 1 0,05887356 0,189781s4 0,66930224 4,54307717
Within Groups 4,65326030 15 0,31021736
Total 4,71213351 16
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Anexo A.10 - Andlise comparativa entre EstacGes do Ano (Outono versus Inverno) e entre

os diferentes TRH (x 2 dias versus + 1 dia), recorrendo a aplicacéo de testes estatisticos

de analise de variancia (ANOVA), para a Temperatura (°C)

Tabela A.10-1 - Andlise de Varidncia ANOVA, para o Temperatura (andlise comparativa entre Estagées do Ano)

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Meédia Varidncia
T _Out 14 347.7875 24,84196 9,382058
T Inv 9 1823222 20,25802 6,939129
ANOWVA
Fonte de variacio 50 gl nMQa F valor P F critico
Entre grupos 115,112 1 115,112 13,62043 0,001358 4,324793743
Dentro de grupos 1774798 21 8,451418
Total 292,5918 22

Tabela A.10-2 - Anadlise de Variancia ANOVA, para a Temperatura (andlise comparativa entre diferentes TRH)

SUMARIO
Grupos Contagem Soma Meédia Vaoridncia
TRH_2 9 182,3222 20,25802 6,939129
TRH_1 g8 1726778 21,58472 0,722734
ANOVA
Fonte de variacdo 5Q gl MQ F valor P F critico
Entre grupos 7454653 1 7,454653 1,846048 0,194326 4,543077
Dentro de grupos 60,57252 15 4,028168
Total 68,02718 16
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Anexo A.11 — Matriz de Correlacéo entre Parametros

Tabela A.11-1

Matriz de Correlacio Temp média | Temp oH Concentracdo | Remocdo | Concentracdo | Remocdo |Concentracdo|Remocdo | Concentracdo | Remocdo SST CBO5 Escherichia | Enterococos
diaria ar (2C) | reactores NT (mg/L) NT (%) PT (mg/L) PT (%) | NH4 (mg/L) | NH4 (%) | NO3-{mg/L) | NO3- (%) | {mg/L) (mg/L) | coli (E-Coli) | Intestinais
Temp média diaria ar (2C) 1
Temp reactores 1
pH -0,02503991 0,24378 1
Concentracdo NT (mg/L) 0,59792 -0,0623 1
Remogio NT (%) -0,22334849  0,29254 | EE -0.55289822 1
Concentracdo PT (mg/L) -0,22176667 -0,2572 -0,5060 0,017821532 -0,5823 1
Remocdo PT (%) 0,37748186 0,17304 0,24806 0,339257127 00,2939 -0,93211338 1
Concentracao NH4 (mg/L) 0,59668 -0,2106 -0,2685 -0,03855048 0,17884 1
Remocido NH4 (%) -0,47575723  -0,23209 0,08512 -0,77464428 0,24811 0,211135146 -0,2922 -0,52819345 1
Concentracdo NO3- (mg/L) -0,20973194 -0,3837 -0,4611 -0,0549962 -0,5147 0,432862611 -0,554 -0,14783604 0,11395 1
Remocdo NO3- (%) 0,02966645 0,42248 0,58391 0,032265958 0,54229 -0,66720589 0,08140864 -0,1354 -0,875123296 1
SST (mg/L) -0,10804628 -0,1475 -0,5492 -0,7246 -0,3674 0,52442031 -0,086 0,35151761 -0,21509 1
CBOS5 (mg/L) -0,40019075 0,42818 -0,0048 -0,0735 -0,29842051 —[},5649_ -0,3742  0,536252801 -0,23497 0,28632
Escherichia coli (E-Coli) -0,7099 -0,5224 -0,36193904 -0,7372 -0,6915 -0,56099765 0,05253 0,393824562 -0,56669 -0,2615 -0,47858 1
Enterococos Intestinais -0,9458 -0,8162 -0,21624472 -0,7695 -0,7997 -0,68965468 0,59978 0,04979799 -0,50832 0,17832 —[},43834_ 1
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Anexo A.12 — Reutilizacio de Aguas Residuais Tratadas

Tabela A.12-1 Uso Agricola - Normas de Qualidade

Rega sem restrigdo de acesso (usos.
Todas as culturas alimentares urbanos e agricolas): rega de culturas
consumidas cruas em quea parte | consumidas em cru em que a parte - ) -
N . . Tratament dario, M dari
A Elevado | comestivel entra em contacto direto | consumivel esté em direto contacto Todos 0s métodos de rega ;”lm o :;::':} o o MZ::E fq“_e S)W““ 0 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <10 <10
com dgua para reutilizagio, ¢ culturas | com a dgua; rega de jardins piiblicos < g0 60
de raizes consumidas cruas | sem restrigio de acesso; rega e jardins
rivados.
v Tratamento secundirio
com filtragdo (pode
incluir micro, ultra ou
nanofiltragad, osmose
inversa) e desinfegdo
(inclui a radiagio UV,
Regn com restrigio de acesso (usos ozonizaglo, processos
. por membranas,
urbanos ¢ agricolas): rega de culturas
P cloragem ou outros
Culturas alimentares consumidas cruas oo aeimay processos de oxidagio
’ "1 4o solo, ¢ em que a parte consumivel
em que a parte comestivel ¢ produzida| 4 **'% ¢ M 9t avancada)
. o ndo estd em direto contacto com a
acima do nivel do solo ¢ ndo entracm | " °
contacto direto com gua para fgua; reg de culturas agricolas
nacto. cewap destinadas a processamento ¢ de ) Tratamento secunddrio e | Mais avangado que secundario
B reutilizagio, culturas alimentares & processamen Todos os métodos de rega o sect 10 due <25 <35 - - <100 <100
" culturas agricolas no destinadas a0 desinfegio (desinfegio).
transformadas  culturas ndo o ¢
, e consumo humano, incluindo culturas
alimentares, incluindo culturas usadas ‘ *
et o it destinadas ao consumo animal
P 4680 de animals (produgio de leite ou came), exceto
produtores de lete ou carne ; e .
suinos; rega de jardins com restricio
de acesso, incluindo reas de lazer ¢
desportivas (c.g campos de golfe).
Médio
Regn com restrigio de acesso (usos
Culturas alimentares consumidas cruas | agricolas): rega de culturas consumidas
em que a parte comestivel ¢ produzida| em cru, que crescem acima do solo, e Em fungéo da
acima do nivel do solo e nio entra em |em que a parte consumivel ndo esta em, cultura aser
contacto direto com dgua para contacto direto com a dgua; rega de | Rega gota a gota” ou outro método . . . regada, uma vez
. N N Tratament dari M ad( déric .
c reutilizaglo, culturas alimentares culturas agricolas destinadas o | de rega que evite o contacto direto| el o0 o m:':w:fq";jx"“ © Em Em <35 . B <1000 | <1000 | que depende muito
transformadas ¢ culturas ndo | processamento e de culturas agricolas | com a parte comestivel da cultura o ek conformidade daresisténcia das
alimentarcs, incluindo culturas usadas | ndo destinadas ao consumo humano, com a Dirctiva coma culturas &
na alimentagdo de animais produtores | incluindo culturas destinadas a0 91/271/CEE Diretiva salinidade, bem
de leite ou carne consumo animal (produgio de leite ou (AnexolL 91/271/CEE como do clima,
i N Al 1.
carne), exceto suinos. quadro 1) L “:de:: 1; r:\:ﬂo:l: :; r:i e ;a
Valor Miximo
Tratamento sceundirio Recomendado ¢ de
e desinfegio (inclui a 1ds/m
radiagio UV,
ozonizagio, processos
por membranas,
cloragem ou outros
processos de oxidagio
avangada)
Rega com restrigdo de acesso (usos
Culturas industriais, energéticas ¢ para |~ agricolas): produgio de sementes, N Tratamento secundirio e | Mais avangado que secundirio
D <25 <35 - - <10000 <10000
produlo de sementes incluindo sementes para uso industrial | 10908 08 métodos de rege desinfegio (desinfegio). E E = =
ou produgao de cnergia.
Baixo
Sistemas de lagunagem
Rega com restrigio de acesso (usos (incluindo lagoa de
agricolas): produgio de sementes; rog ) | maturagio) ou outros
" M dirio | "
B de dreas de uso naturalmente restrito - - als avangado que secunddio | oo e ratamento - <40 - <60 - <10000
! (desinfegdo). "
(e, sebes, dreas de contengio que garantam nivel de
(prados em socalcos). tratamento cquivalente
ou superior

<1000
sempre que
exista um risco
de

acrossolizagio

74



Legenda:
1 - Se 0 mesmo tipo de cultura regada for abranmido por varias categorias do quadroe 1, aplicam-se os requisites da categoria mais rigorosa
2 - A rega gota a gota é um sistema de microrrega capaz de fornecer gotas ou fluxos muito reduzides de dgua ds plantas, mediante o gotejamento de dgua no sole ou diretamente sob a sua superficie a vm ritmo muito baixo (2-20 litros'hora), a partir de vm sistema de tubos de plistico de pequenc diimetro equipados com bocais designados por gotejaderes ou microaspersores

3 - No caso dos métodos de rega que imitam a chuva, deve prestar-se especial atencio 4 protegio da sande dos trabalhadores ou das pesseas que se encontrem nas proximidades. Para o efeito. devem ser aplicadas medidas preventivas adequadas.
4 - De acerdo com 0 REGULAMENTO (UE) 2020/741 de 25 de maio de 2020

3 - De acerdo com o Decreto-Lei n. 1192019 de 21 de agosto

6 - Aplicivel na rega de culturas agricolas destinadas ao consume animal (pastos ou forrgens)

7 - Pardmetro facultativo. Poderd ser aplicivel em alguns projetos de rega para minimizagdo dos riscos de formagdoe de biofilme e obstrucio dossistemas de rega.
8 - 80 aplicavel a sistemas descentralizados ou descentralizados em simbiose
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Tabela A.12-2 - Uso Urbano - Normas de Qualidade

Em funcdo da
- cultura a ser
ratamento
2 regada, uma vez
secundario com que depende
Biteasto (pode muito da
incluir micro, PR
Rega de jardins piiblicos sem ultra ou m::lmhn'as d"
restrigio de acesso; rega de jardins nanofiliragad, = <10 <10 <5 salinidade ;m 10 15 5 <10
privados, | osmose inversa) ¢ como do v.:hme.
| desinfegdo (inclui método de rega e
amdm?m EJV, da textura do solo.
Mais avangado DZEL AR © Valor M aximo
que secundarip | PTOCSOs POF Recomendado ¢ de
membranas, 1 dS/m
Joragem ou
Usos recreativos, de enquadramento outros processos .
ubsatics db oxidago 60290 <25 - <5 - < - <2 <10
avangada),
Agua de combate a incéndios 60a9.0 <25 - <5 - - - <10
Autoclismos - 60a90 =25 - =5 - <10 - - <10
Lavagens deveiculos™ - 60290 - - =5 - - - <10
Em fungdo da
cultura a ser
regada, umavez
que depende
muito da
Rega de jardins com restrigio Mais avancado m:li :as
de acesso, incluindo dreas de lazer e i - <25 <35 - 10 15 5 <100
< que secundario salinidade, bem
desportivas (e.g. campos de golfe). do clima,
método de rega e
Tratamento da textura do solo.
secundario e O Valor Maximo
desinfecio Recomendado é de
1 dS'm
<5
. : Mais avangado ' <1 (na
< = - y o <
Agnas de arrefecimento o0 dirio 65a85 <25 <35 prosanade <200
cobre)
3 Mais avangado
Lavagens de ras quesccudiio - 6,0a9,0 <25 = 5 = = E
Tratamento
secundario e
eventual A
desinfecao (inclui - A d Ad i 5 A determinar A determinar A determinar
5 determinar
aradiagho UV,  caso -a-caso | caso -a-caso caso-acasa | B0 200 CAs0 ~a-CAsO €a50 -a-Caso
ozonizagio, em fungéo do |em fimgio do it el em fungdo do - em fungdo do em fungdo do
Suporte de ecossistemas Wiy W P lsos D e?ta::lo u;ifado do estado e‘s!t aflo - ﬁtm - esm_:lo -
que gico e gico ¢ i gico e ecologico e ecologico ¢
cloragem ou respetivos respetivos et ;ivos respetivos respetivos respetivos
outros p p s | p s P il parametros parametros parametros
de oxidagio desuporte | de suporte ];g suporte de suporte de suporte de suporte
avangada)
& ou remogio de
NePp
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Legenda:

(1) Pode ocotrer crescimento microbiano a valores superiores ou inferiores a esta gama de pH.

(2) Em sistemas de lavagem manual 3 alta pressie, as vias de exposigio por ingzstio (ndo intencionada) deverio ser consideradas de mdxima importincia
nestes uzos, pele que a qualidade deverd ser similar 4 da clazze A para rega.

(3) Em fungio das especificidadas de aplicagio das ApR poederio ser controlados alpuns metaiz e compostos iohicos, taiz como farro, manganés, cloretos,
sulfatos, alealinidade e silica, para minimizacio da ccorrineia de caleificagdo ou corrosio dos sistemas de armazenagem = distribuigio de dgua.

(4) Quando utilizade 2m locais sujsitos 4 ccorrdneia de eutrofizagio (2.0, lages urbanos, fontes).

(5) Fonte: GUIA PARA A REUTILIZACAO DE AGUA PARA USOS NAO POTAVEIS, APA, outubro de 2019.

(6) - De acordo com o Decreto-Lei n® 236/08, de 1 de agosto (Anexoe XIV)

Tabela A.12-3 — Uso Industrial — Normas de Qualidade

Em circuitos com risco direto de ingestdo (incluindo
ingestdo acidental, e.g., goticulas) e contacto dérmico

<10

Em circuitos com risco direto de contacto dérmico <1000




