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Resumo

A crescente procura de 4gua para diversos fins tem aumentado a pressao sobre 0s recursos
hidricos naturais. A intensificacdo do desenvolvimento urbano, agricultura e das
alteracdes climaticas, tém coincidido com periodos de seca e com episodios de escassez
cada vez mais frequentes. A vulnerabilidade que Portugal enfrenta na gestdo da agua, tem
evidenciado a necessidade de se encontrarem origens alternativas sobretudo para usos
ndo potaveis. Neste sentido a producdo de agua para reutilizagdo surge como uma
alternativa viavel que merece ser melhor estudada, para poder ser implementada sem por

em causa 0 ambiente e a satide publica.

Este trabalho pretendeu avaliar a viabilidade da utilizagdo de agua residual proveniente
da Estacéo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) de Evora como origem de agua
alternativa para usos nao potaveis na area circundante. A metodologia adotada suportou-
se na proximidade entre a producdo de agua para reutilizacdo e usos, na perspetiva de
alivio da pressdo sobre 0s ecossistemas aquaticos naturais, para garantir a preservacao de

habitats e da biodiversidade.

Caracterizou-se a cidade de Evora, a ETAR e o0s usos do solo num raio de 2,5 km. Os
dados do efluente tratado num histérico de quatro anos foram compilados sendo os
parametros analisados qualitativa e quantitativamente. A avaliacdo dos possiveis usos de
agua para reutilizacdo foi efetuada através da correlacdo entre a qualidade dos efluentes
tratados (com o nivel de tratamento atual) e as condicionantes legais aplicadas a cada tipo
de uso, descritas no Decreto-Lei 119/2019, 21 de agosto. Fez-se a integracdo da qualidade
do efluente tratado com os possiveis usos tendo o parametro coliformes fecais sido o fator
limitante a alguns destes. Com a utilizacdo de multibarreiras (barreiras-equivalentes)
definiram-se sinergias tendo-se verificado a compatibilidade com rega agricola, usos
urbanos e industriais. Finalmente, efetuou-se uma analise quantitativa com enfase na rega
da cultura com maior exigéncia de dotacdo, tendo-se concluido que os volumes de
efluentes séo suficientes para satisfazer as necessidades no espaco territorial estudado,

sendo o seu uso adequado para fazer face a escassez.

Palavras-Chave: Agua para Reutilizacdo, Aguas residuais urbanas, Usos ndo potéaveis,

Multibarreiras, Evora



Abstract

The increasing demand for water for multiple purposes has raised the pressure over
natural water resources. The growthing of urban development, agriculture and climate
change have been coincident with periods of drought and with even more frequent water
shortage events. The vulnerability that Portugal faces in terms of water management has
highlighted the need to find alternative sources, in particular for non-potable uses.
Therefore, the production of reclaimed water appears as a viable alternative that deserves
to be deepen studied, to be applied without jeopardizing the environment and public
health.

This work aimed to appraise the feasibility of using the treated effluent, from the Evora
Wastewater Treatment Plant (WWTP), as a possible source for non-potable water uses in
the surrounding area. The adopted methodology was supported on the nearby distances
between the reclaimed water production and respective uses, in order to promote the
reduction of pressure on the natural aquatic ecosystems, to ensure the habitats protection
and the biodiversity.

The city of Evora, its WWTP and land uses within a radius of 2.5 km were characterized.
The four years data about the treated effluent were collected, including quantitative and
qualitative parameters.

The assessment of possible uses of reclaimed waters was made through the correlation
between the treated effluents quality (at the current treatment level) and the legal
conditions applied to each use type, described in the Decree-Law 119/2019, 21st August.
Was performed the integration of the effluent quality with the possible uses and the
parameter fecal coliform was the limiting factor for some of these. With the use of
multibarriers (equivalent-barriers), synergies were defined and compatibility with
agriculture irrigation, urban and industrial uses was observed. Finally, a quantitative
assessment was carried out with emphasis on the irrigation of the crop with highest
demand, having been concluded that the effluent volumes were sufficient to meet the

needs in the studied area, being its use appropriate to face shortages.

Keywords: Reclaimed water, urban wastewater, Non-potable uses, Multibarrier, Evora
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. Introducéo

Para além da evolucdo demografica e dos atuais padrdes de consumo, as alteragdes climaticas,
sobretudo em regides como o0 Mediterraneo, transformam a gestdo da agua num desafio muito
complexo. A alteracdo dos padrdes climaticos, com maior frequéncia de eventos extremos,
tanto periodos de seca como episodios de precipitacdo extrema, acarretam efeitos negativos
imediatos em termos humanos e materiais, mas também na disponibilidade e na qualidade da
agua, bem como no funcionamento dos ecossistemas aquaticos. Estes cenarios extremos
conduzem a uma imprevisibilidade da disponibilidade de 4gua, e agravam a sua escassez. Na
escassez de agua inclui-se défice hidrico para alguns usos, mas também outros componentes
relevantes, tais como a deterioracdo da qualidade das massas de agua, o desequilibrio entre a
disponibilidade e a procura de agua, a concorréncia entre setores, e mesmo entre paises

transfronteiricos (Lazarova et al., 2013).

Em regides como o Alentejo, onde com variabilidade natural do clima, ja ocorrem situagdes de
escassez de agua, sdo ainda mais preocupantes, as projeces dos modelos climaticos que
apontam para uma elevada diminuicdo da precipitacdo e um aumento da temperatura
atmosférica (Portela et al., 2011). Estudos indicam que esta tendéncia de mudanca acarretara
graves consequéncias para os recursos hidricos naturais (Mourato, 2009). Assim sendo, é
necessario desenvolverem-se medidas de adaptacdo as alteracGes climaticas, que passem pela
inovacdo e eficiéncia, quer na gestdo da disponibilidade da agua, integrando as origens
tradicionais (dguas superficiais e aguas subterraneas) com origens alternativas (ex. agua para

reutilizacdo - ApR), quer na eficiéncia dos seus diversos usos.

O consumo crescente de agua para multiplos fins, tais como o abastecimento publico, a
producdo agricola e pecuaria, inddstria, usos recreativos, entre outros, tem vindo a impor uma
pressdo gradual sobre os recursos hidricos (Rebelo et al., 2020). Por outro lado, esta pressao
pode ser variavel ao longo do ano, em fungdo da variagdo sazonal da procura de agua, e pode
ser potencialmente agravada perante cenarios de alteracfes climaticas, onde as situacfes de
seca prolongada poderdo vir a ser mais frequentes. Sdo cada vez mais frequentes, casos de
elevadas necessidades, conjugados com fraca ou mesmo auséncia de pluviosidade, e elevada
evapotranspiracao, com situacdes de desequilibrio e escassez de dgua. Tém sido apresentados
cenarios para o periodo 2070-2100, que projetam uma diminuicdo da precipitacdo total
acumulada anual para o Alentejo de cerca de 20 %, ou seja de 630 mm para 519 mm, e em
particular para o Baixo Alentejo, de 500 mm para 400 mm. Estas circunstancias teréo
certamente efeitos no balanco hidrolégico da bacia hidrogréfica, e eventualmente alteragdes nas
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condicGes de fornecimento publico de agua (Vizinho et al., 2021; Santos & Portela, 2007). Para
além do que anteriormente ja se referiu, 0 Alentejo apresenta um clima temperado com Verao
guente e seco, com irregularidade pluviométrica, e uma precipitacdo média anual inferior a 600
mm (PORDATA, 2021), e portanto, torna-se cada vez mais premente a necessidade de se
viabilizarem origens alternativas de &gua. A reutilizagdo da agua é uma opcao que se tem vindo
a revelar eficaz, com muitos exemplos de sucesso a nivel mundial. Permite reduzir o consumo
de &gua tratada para consumo humano, aliviar a pressao sobre 0s recursos hidricos,
minimizando impactes ambientais e consumos energéticos, bem como os encargos financeiros

envolvidos na gestdo da dgua (Takeuchi & Tanaka, 2020).

A reutilizagdo de agua contribui para o uso sustentavel dos recursos hidricos, na medida em que
permite a manutencdo de agua no ambiente para suportar 0s habitats aquaticos e a
biodiversidade, preservando usos futuros, mas salvaguarda a utilizacdo presente. A utilizacdo
de &guas residuais tratadas tem sido considerada uma fonte de agua alternativa apropriada para
varias utilizacGes, por exemplo, irrigacéo, utilizacdo urbana e industrial, descarga de sanitarios,
etc., uma vez que poderia apresentar uma pratica primordial para a prote¢do das massas de agua,
nomeadamente sobre um cenario de altera¢fes climaticas, equilibrando a aumento da procura
de 4gua (Rebelo et al., 2016). As zonas urbanas produzem grandes quantidades de efluentes,
que sendo devidamente tratados, poderao ter niveis de qualidade ajustados a determinados usos
(sobretudo ndo potaveis). Podem ainda ser utilizadas barreiras multiplas, para se reduzir o0s
riscos associados a utilizacdo desses efluentes tratados, garantindo assim que a ApR néo
constitui um risco para a satde publica nem para 0 ambiente. Com o presente estudo, pretende-
se contribuir para aumentar o conhecimento no municipio de Evora, relativamente as
possibilidades de reutilizacdo de agua residual urbana para usos ndo potéveis. Sera
caracterizada a ETAR de Evora, caracterizados os respetivos efluentes tratados (quantidade e
qualidade), bem como a procura de &gua para usos nao potaveis nas respetivas zonas
envolventes. Sera feita a anélise da qualidade passivel de ser produzida nas ETAR e a integragéo
da mesma com possiveis barreiras, incluindo o conceito de barreira equivalente, com vista a
adequacdo aos usos na proximidade da ETAR, numa perspetiva de anélise fit-for-purpose, i.e.,
uma agua com qualidade adequada ao fim a que se destina e segura para a saude humana e
ambiente. Uma barreira equivalente ¢ a medida de controlo que produz um resultado
equivalente a uma determinada reducdo microbioldgica correspondente a eliminacdo de perigo

determinado ou reducdo do mesmo até um nivel aceitavel.



1. Escassez de Agua

A escassez de recursos hidricos em zonas aridas e semiaridas € um problema grave para as
pessoas que ai vivem, como é frequentemente nas regides mediterranicas, onde um crescimento
populacional crescente, acompanhado de maior frequéncia na ocorréncia de eventos climaticos
extremos, estdo a levar a escassez ou deterioracdo irreversivel dos recursos hidricos (Mekonnen
& Hoekstra, 2016). Assim, a reutilizacdo das &guas residuais urbanas esta a emergir como uma
fonte adicional de 4gua, que deve ser tida em consideracao para a gestao integrada dos recursos
hidricos, juntamente com outras medidas classicas, tais como transvases entre bacias, a
construcdo de reservatdrios para regularizar os recursos de superficie e outras medidas mais
inovadoras tecnologicamente com um custo econdmico mais elevado, tais como a

dessalinizacao da agua do mar.

As aguas residuais das atividades humana e industrial podem ser consideradas como um
produto de risco contendo microrganismos aerobicos e anaerdbicos, organicos e inorganicos
dissolvidos e sélidos em suspensdo. Para além da carga organica, o uso domeéstico contribui
com substancias minerais, que em alguns casos podem acrescentar valor fertilizante e noutros
podem acrescentar carga toxica limitadora para a sua possivel reutilizacdo (metais como o Cd,
Hg ou Zn) (Guppy et al., 2017; Moreira da Silva et al., 2021).

Se houver suficiente disponibilidade de dgua doce de boa qualidade, a ideia primaria é rejeitar
as aguas residuais depois tratadas descarregando-as para um meio recetor que pode ser um rio
ou linha de agua, o mar, o solo, etc. Na gestdo dos recursos hidricos seria um luxo ndo

considerar a possibilidade de as reutilizar (Voulvoulis, 2018).

Em ambas as situacdes sera essencial proceder ao tratamento adequado das aguas para evitar
repercussdes indesejaveis sobre 0 ambiente e a salde publica. Por este motivo os tratamentos a
efetuar sdo preconizados em funcdo da origem da carga poluente, da sensibilidade ambiental
do meio recetor no caso da rejeicdo ou da finalidade da utilizag&o a que se destinam no caso de

utilizacdo posterior (reutilizagéo).



1.1.1. Escassez de Agua as Escalas Global e Local

A escassez de agua esta entre os principais problemas a enfrentar por muitas sociedades na atual
realidade do século XXI. E causada pelo desequilibrio entre a disponibilidade natural de agua
e a sua procura para as diversas atividades humanas. Mesmo que haja &gua doce suficiente no
planeta, ela esta distribuida de forma geograficamente desigual, uma grande parte esta poluida
e aoutra é utilizada de forma insustentavel, com enormes desperdicios (UNESCO World Water

Assessment Programme, 2020).

O acesso a dgua e a gestdo da sua distribuicdo foi uma das grandes conquistas da Humanidade.
Citando o Professor David Sedlack, no seu livro “Water 4.0”, chama o momento Water 1.0 e
marca-0 ha 3.000 anos, com as primeiras infraestruturas criadas pelos romanos para fazer
chegar &gua as suas cidades. O segundo grande progresso da-se com o tratamento da dgua para
poder ser bebida em seguranca pela populagdo — é o Water 2.0, uma conquista do séc. XIX. Ja
no seculo XX, a conquista do saneamento basico marca o Water 3.0, estabelecendo-se uma
preocupacdo em proteger o ecossistema. E 0 Water 4.0, o estagio mais avancado das conquistas
sobre a agua define-se pela inovacao tecnoldgica, pelo progresso que os cientistas estdo a trazer
a manipulacdo e otimizagdo da agua, enquanto recurso para a vida e para o desenvolvimento

socioecondémico (Sedlak, David, 2014).

Nos ultimos 50 anos, a populacdo mundial duplicou, e cada pessoa consome em média, 5 vezes
mais agua do que em 1970. Cerca de metade da populacdo mundial durante um més por ano,
ndo tem agua suficiente para as suas necessidades (Mekonnen & Hoekstra, 2016) e um quarto,
ndo tem acesso a agua potavel (UNICEF & WHO, 2019).

O acentuado crescimento populacional em linha com as alteragBes climéticas, torna cada vez
mais dificil o acesso as quantidades necessarias de agua e com qualidade adequada aos
maltiplos fins. Os usos excessivos e descontrolados da mesma tém aumentado
consideravelmente. No século XX a populacdo triplicou, mas o consumo de 4gua aumentou seis

vezes mais (Goleman et al., 2019; Guppy et al., 2017).

Com muitas realidades urbanas a aproximarem-se dos limites da disponibilidade de agua nas
origens convencionais (dguas superficiais e subterraneas), a reutilizacdo da agua tornou-se uma
opcao para se obter a &gua necessaria aos diversos usos, nomeadamente aos que nao requerem
agua potavel. Esta solucdo pode funcionar como uma origem de agua, para ajudar a satisfazer
algumas necessidades presentes e futuras, protegendo-se 0s ecossistemas ndo so através da

diminuicdo da captacdo de agua doce, mas também da reducéo da rejeicdo de efluentes tratados,
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com elevadas concentragcfes de nutrientes e de outros poluentes, muitas vezes toxicos (Asano,
2007).

A protecdo dos recursos hidricos naturais e a gestao integrada da sua utilizacdo é fundamental
para a diminuicdo dos conflitos nas atividade economicas, na producdo e seguranca dos
alimentos, na industria, na produgdo de energia e nos transportes. No entanto, estas atividades
s&o normalmente passiveis de contaminar a &gua, e cerca de 2 milhGes de toneladas de residuos
humanos séo libertados todos os dias nos cursos de agua. Entre 15 e 18 mil milhdes de m3 de
agua doce sdo contaminados, por combustiveis fdsseis, todos os anos. O setor da alimentacao
contribui com cerca de 40 a 54% dos poluentes organicos da dgua. Cerca de 1/3 de todos 0s rios
enfrenta uma grave polui¢do patogénica, e 1/7 uma grave poluicdo organica (Guppy et al.,
2017).

Segundo o Global Risk Report do Forum Econdmico Mundial, a escassez de dgua é um dos
principais riscos a nivel mundial. Se ndo houver mudancas na gestdo deste recurso, prevé-se

um corte de 40% na distribuicdo de &gua mundial até 2030 (VVoulvoulis, 2018).

Esta previsto que até 2050, o uso de agua aumente 400% na industria e 130% no uso domestico
(Guppy et al., 2017). A agua utilizada para rega e producao de alimentos é um dos usos que
mais agua doce consome. A agricultura representa cerca de 70% na utilizacdo deste recurso
hidrico, podendo mesmo chegar aos 90% em regides de rapido crescimento econémico. A
industria é também uma das grandes utilizadoras de 4gua, estando entre os 10% na Asia e 0s

57% na Europa, no total de &gua consumida (Voulvoulis, 2018).

Prevé-se que nas proximas décadas a procura global de agua nos setores industriais, domésticos
e agricolas terd um aumento entre 20 e 33%. A agricultura continuara a destacar-se enquanto

setor onde a procura de agua é maior (UNESCO World Water Assessment Programme, 2019).

A escassez de agua é um problema de dimensdo ambiental e econdmica, uma vez que pode
constituir um sério entrave ao desenvolvimento, aumentando a instabilidade social provocando
graves conflitos de usos nas diversas realidades geogréfica, frequentemente entre paises
diferentes. As NacGes Unidas tém identificados 300 situacGes concretas de potenciais conflitos
para 0s proximos anos, devido a escassez de agua. As tensdes sdo mais graves nos paises em
desenvolvimento, onde 0s recursos hidricos se encontram mais poluidos e onde os desperdicios
de agua sdo mais acentuados. Ha ainda a questdo da gestdo das bacias transfronteiricas, 261 dos
grandes rios no planeta atravessarem territérios de dois ou mais paises, sem que haja acordos
gue regulem o uso da agua, potenciando conflitos internacionais por um bem indispensavel e

em certas situagdes muito escasso (Cirilo, 2015). E fundamental que existam politicas
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governamentais que permitam definir metas concretas e prazos para que se cumpram, cada
periodo de inagdo implicard um esforco de compensacdo exponencialmente maior (Guppy et
al., 2017).

1.1.2. Origens Alternativas

A medida que a utilizagio de 4gua doce se torna mais limitada e o desenvolvimento econémico
esta relacionado com a procura desta agua as tecnologias como a dessalinizacéo e a reutilizacédo
da &gua sao frequentemente reconhecidas como solugdes com um grande potencial na reducéo

do fosso entre a disponibilidade e a procura (Voulvoulis, 2018).

Contrastando com outras origens alternativas de agua, como a dessaliniza¢do de 4gua do mar
ou a construcao de novas barragens para retencdo de aguas superficiais da rede hidrogréfica e
pluviais, a criacdo de estruturas de retencdo para coleta de dgua das chuvas (stormwater), a
reutilizacdo de agua requer menores custos de investimento e energia. Contribui ainda para
reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa, possibilita o desenvolvimento de projetos
gue possam afetar as disponibilidades hidricas, e por fim reduz os efeitos de escassez e secas
(APA, 2019).

.2. Reutilizacdo de Agua

A reutilizacdo da dgua ndo € uma técnica ou conceito novo, a utilizacao de aguas residuais tem
sido desenvolvida e tem evoluido ao longo da historia da humanidade (Angelakis et al., 2018).
Desde o inicio da Idade do Bronze (3200 aC - 1100 aC), as aguas residuais domésticas tém sido
utilizadas para rega na agricultura por varias civilizages, como na China, Egipto, Vale do Indo,
Mesopotamia e Creta. Apesar de em tempos histdricos (1000 aC - 330 dC), as civilizagdes
Grega e Romana, utilizavam as aguas residuais para rega e fertilizacao agricola, especialmente
em areas circundantes as grandes cidades, como Atenas e Roma (Angelakis et al., 2018), ja na
Era Moderna, ap0s a existéncia de sistemas de drenagem e tratamento de efluentes urbanos, s6
ha cerca de trés décadas a utilizacdo de aguas residuais tratadas passou a desempenhar um papel
relevante na gestdo integrada dos recursos hidricos a nivel mundial. A agua residual tratada
comegou a ser encarada, como uma origem adicional, alternativa e viavel de agua, para
inimeras utilizacBes nos diversos ambientes. O facto desta origem de agua ser assegurada pela

existéncia permanente de efluentes urbanos, drenados e tratados, € um aspeto relevante,



particularmente no contexto de incerteza, que caracteriza todas as previsdes dos modelos

climéticos atuais (Lazarova et al., 2013).

A reutilizacdo da agua deve ser devidamente integrada no conceito de gestao sustentavel dos
recursos hidricos, atendendo as diversas origens disponiveis e aos diversos usos que
condicionam a procura da 4gua, em cada realidade geografica. A disponibilidade de 4gua para
reutilizacdo é fortemente condicionada pela disponibilidade de tecnologias eficientes e fiaveis.
Estas tém dependido de politicas e de financiamentos, para se implementar e modernizar ETAR
e estratégias de gestdo adequadas, integrando questdes técnicas, economicas, ambientais e
sociais. Para além das questBes tecnoldgicas do tratamento dos efluentes urbanos, vérias outras
se colocam. A seguranca e analise dos riscos associados a utilizacdo dos efluentes tratados, os
direitos e condicdes econdmicas da agua para reutilizacdo, e a percecao e aceita¢do do publico,

sdo questdes ainda a otimizar (Asano, 2007; Lazarova et al., 2013).

A reutilizacdo de &gua tem vindo a crescer, existindo atualmente varios casos de sucesso
distribuidos pelos cinco continentes, e.g. usos urbanos (Sydney, Australia, Califérnia e Florida,
USA), usos potéveis indiretos (Singapura, Malahleni, Africa do Sul), rega agricola (Argentina,
Israel, Espanha, Chipre, Australia), suporte de ecossistemas (Algarve, Portugal), usos
industriais (México e Alemanha), usos recreativos (Téquio, Japao; Pequim, China), recarga de
aquiferos (Malta, California, EUA), entre outros (Takeuchi & Tanaka, 2020; Lazarova et al.,
2013; Takeuchi & Tanaka, 2020). Em muitas cidades, como Pequim, Madrid, Tianjin ou
Téquio, a agua reutilizada é atualmente, considerada uma origem importante na gestao
integrada dos recursos hidricos, tornando possivel fechar o ciclo urbano da dgua e preservar os
recursos hidricos naturais e a biodiversidade (Lazarova et al., 2013; Angelakis & Snyder, 2015).

Os cidad&os Europeus beneficiam de algumas das normas ambientais mais exigentes. A Uniéo
Europeia (UE) e os governos nacionais estabeleceram objetivos claros para orientar a politica
ambiental europeia com uma viséo a longo prazo, que define qual devera ser a nossa situacéo

em 2050 (European Commission, 2020).

A utilizacdo de aguas residuais tratadas é praticada comummente € com sSucesso em varios
Estados-Membros da UE, nomeadamente em Chipre, Malta, Espanha, Italia e noutros locais,
onde se destacam Israel, Califérnia, Australia e Singapura. No entanto, esta préatica esta abaixo
do seu potencial na UE. Para melhorar a situacdo, a Comissao Europeia prop6s em 2018 um
regulamento para impulsionar a reutilizacao da agua, quando é rentavel e segura para a saude e
o ambiente (European Commission, 2020). Por esse mesmo motivo promoveu-se 0

desenvolvimento do Decreto-Lei n.° 119/2019, de 21 de agosto que estabelece o regime juridico



de produgdo de agua para reutilizacdo, obtida a partir do tratamento de aguas residuais de
diversas origens, bem como da sua utilizacdo para mdltiplos fins, e ainda o Regulamento
2020/741/CE, de 25 de maio, relativo aos requisitos minimos para a reutilizacdo da agua para
rega agricola, produzida a partir de aguas residuais urbanas tratadas (Diario da Republica, 2019;

European Commission, 2020; Parlamento Europeu, 2020).

Politicas de economia circular contribuirdo para uma visdo integrada nas relacBes entre
mercados, utilizadores e recursos hidricos naturais, promovendo a sustentabilidade no uso da
agua. O uso eficiente e a integracdo de origens de agua alternativas sdo aspetos cruciais,
permitindo o crescimento econémico e o suprimento das necessidades das pessoas, mas
reduzindo a press@o sobre os recursos hidricos naturais. A transigdo para a economia circular
ird encorajar o uso eficiente da dgua e devera estimular a inovacdo tecnoldgica, de forma a
melhorar a resiliéncia da economia a eventuais desequilibrios entre disponibilidade e procura
da 4gua (Brears, 2020; Kearney et al., 2014).

A reutilizacdo da 4gua no suporte a economia circular € uma das cinco tendéncias na industria
da agua da préxima década. Na rejeicdo de agua residual tratada é desperdicado um elevado
namero de recursos de valor, tais como, azoto, fésforo, energia e outros nutrientes que podem
ser usados numa economia circular de forma a diminuir a pressao sobre 0s recursos naturais
(Saidan et al., 2020; Wennberg, 2020). Para que tal seja possivel, a utilizacdo da agua residual
tratada tera de enfrentar alguns obstaculos que véao desde a percecdo do publico até aos desafios
guanto ao preco, tecnologia, seguranca e regulamentacdo. Contudo tém surgido algumas
estratégias geograficas e setoriais que sustentam a economia circular, com potencial para

ultrapassar a maioria destes constrangimentos (Brears, 2020; Kearney et al., 2014).

1.2.1. Importancia da Reutilizacdo e Legislacdo Aplicavel

Os recursos hidricos naturais para além de serem fundamentais para a sobrevivéncia humana e
essenciais para o desenvolvimento econdémico, tém uma importancia vital para a
sustentabilidade dos ecossistemas. Estes ndo conseguem sobreviver sem fornecimento de agua.
No entanto, sempre que 0s recursos hidricos naturais superficiais ou subterraneos sao utilizados
de forma antrdpica, hd um impacto associado quer a captacdo quer ao seu uso (Voulvoulis,
2018).

A captacdo de aguas doces (superficiais ou subterraneas) para a maior parte das utilizacdes

(agricultura, industria, producéo de hidrogénio) ndo devera constituir uma opg¢ao, uma vez que



as situacdes de desequilibrio entre as necessidades de agua versus as disponibilidades hidricas
provocam ja sérios problemas de escassez, observadas a nivel nacional, e que sdo agudizadas
em periodos de seca, cada vez mais recorrentes devido as altera¢fes climaticas, e com maior
incidéncia nas regides do Alentejo e do Algarve. Neste contexto, a reutilizacdo de aguas assume
cada vez maior importancia devendo ser uma alternativa a considerar previamente ao
licenciamento das utilizacBes dos recursos hidricos naturais uma vez que este atendera
necessariamente ao estado das massas de agua, aos usos existentes licenciados, aos usos futuros
prioritarios, bem como a manutencdo dos caudais ecoldgicos que permitam o atingir ou o
manter os objetivos ambientais definidos na Diretiva Quadro da Agua (DQA) e na Lei da Agua
(APA, 2021).

Quando se reutiliza agua, os recursos hidricos naturais sdo conservados para outros usos
prioritarios tal como o abastecimento publico. Trata-se de um beneficio incontornavel uma vez

que a reutilizacdo de agua é propicio a salvaguarda dos recursos naturais.

As multiplas situacdes de escassez de &gua e de episodios de seca na Unido Europeia levaram
a Comissao Europeia a produzir uma Comunicacdo onde a utilizacdo de dguas residuais tratadas
foi considerada como uma eventual origem alternativa de a4gua. Também no ambito do
programa Uma Matriz Destinada a Preservar os Recursos Hidricos da Europa identificou-se
a reutilizacdo de agua como uma prioridade na gestdo dos recursos hidricos (European
Commission, 2012). Mais recentemente, no ambito do Plano de Ac¢édo para a Economia Circular,
foi referido que adicionalmente as medidas para o uso eficiente da agua, a reutilizacdo, seria
uma forma segura e eficaz em termos de custos, apesar de ainda pouco implementada. Na altura,
foi identificado como principal obstaculo, a auséncia de normativos legais comuns, relativos a
qualidade e seguranca da &gua para reutilizacdo (Rebelo & Franco, 2019; Rebelo et al., 2020).
Neste sentido, a Comissao Europeia propés em 2018, um regulamento formalmente adotado
em 2020, para impulsionar a reutilizacdo da agua para rega agricola, a partir de aguas residuais
urbanas tratadas, quando for rentavel e seguro para a saude e para 0 ambiente (European
Commission, 2020). Paralelamente em Portugal foi publicado Decreto-Lei n.° 119/2019, de 21
de agosto, que estabelece o regime juridico de producio de Agua para Reutilizagdo (ApR),
obtida a partir do tratamento de &guas residuais de qualquer origem, bem como da sua utilizagéo
em qualquer fim. O Regulamento 2020/741/CE, de 25 de maio, relativo aos requisitos minimos
para a reutilizacdo da dgua para rega agricola a partir de aguas residuais urbanas tratadas foi
publicado em 5 de junho de 2020, e sera diretamente aplicavel a todos os Estados membros a
partir de 26 de junho de 2023 (Diario da Republica, 2019); (Parlamento Europeu, 2020). Deste



modo, em Portugal ambos os diplomas se complementam, havendo desde agosto de 2019 um
regime juridico que permite definir normas seguras para a utilizagdo de aguas residuais tratadas

de qualquer origem para multiplos fins.

Assim, como se demonstrou, a reutilizacdo de agua engloba multiplos e complexos aspetos, 0
que levou a que o seu conceito fosse definido pela Organizagéo Internacional de Normalizagéo
(ISO), como agua residual que foi sujeita ao tratamento necessario para alcangar uma qualidade
compativel para usos benéficos, i.e., usos que apresentam vantagens gerais que incluem a sadde
ambiental e bem-estar para promocdo da sustentabilidade (ISO 20670:2018, Water Reuse —

Vocabulary, International Organization for Standardization, 2018).

Tratar &guas residuais para as tornar disponiveis para usos ndo potaveis, ¢ uma solucao
importante para a escassez de agua, mas pode representar riscos a salde e ao meio ambiente, se
a qualidade da agua e os métodos de tratamento ndo forem os apropriados. A ISO tem uma série
de normas para facilitar essa pratica, com seguranca e eficécia, e algumas foram recentemente
atualizados para serem mais Uteis na atualidade, como € o caso da ISO 16075-1 - Guia de
utilizacdo de aguas residuais tratadas em projetos de rega com a Parte 1: A base de um projeto
de reutilizacdo em rega, e com a Parte 2: Desenvolvimento do projeto, que podera ajudar a
maximizar os beneficios e reduzir quaisquer riscos relacionados ocorridos em sistemas de rega

agricola.

Estas orientacGes definem os fatores a ter em consideracao nesses projetos, nomeadamente 0s
procedimentos necessarios para a definicdo de abordagens adequadas ao fim a que a agua se
destina (abordagens fit-for-purpose), tais como a qualidade da &gua, a aplicacdo de
multibarreiras, o solo e o clima, os efeitos que podem ter na qualidade da agua, e as formas de

a melhorar.

Estas normas incluem informacdes adicionais, como aquelas relacionadas com a rega de jardins

publicos e privados, e outros exemplos, como para se melhorar a qualidade da agua.

Cumpre ainda referir que os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) definidos pelas
Nacdes Unidas, estabelecem uma agenda ambiciosa até 2030 para envolver todos os paises do
mundo, independentemente do seu nivel de rendimento, com o objetivo de assegurar que 0
desenvolvimento seja sustentavel, tanto a nivel social como ambiental. Neste ambito, a
reutilizacdo da dgua como origem alternativa de abastecimento de agua é reconhecido nesta
Agenda de 2030, estando esta pratica explicitamente ligada ao ODS 6 "Assegurar a
disponibilidade e a gestdo sustentavel da &gua e do saneamento para todos". E igualmente
reconhecida com este objetivo a centralidade dos recursos hidricos no desenvolvimento
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sustentavel, abordando aspetos relacionados com a 4gua, 0 saneamento e a higiene, e a
qualidade e sustentabilidade dos recursos hidricos. A relevancia da reutilizacdo da agua é
também implicitamente encontrada no ODS 12 "Assegurar padrbes de consumo e produc¢éo
sustentaveis”, o qual visa promover padrbes de consumo e producdo sustentaveis através de
medidas sobre a gestdo de materiais toxicos para 0 ambiente. E também possivel inferir ligacdes
adicionais entre a reutilizacdo da agua e a Agenda 2030 através da interpretacdo da designacao
de outros objetivos, nomeadamente com o ODS 2 "Acabar com a fome, alcancar a seguranca
alimentar e uma melhor nutricdo e promover uma agricultura sustentavel” e o ODS 11 "Tornar
as cidades e o0s assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis”, dada a
transversalidade da agua (UN, 2016; Ribeiro et al., 2018) ).

A gestdo integrada da agua, tendo em conta a sua transversalidade a todos os sectores de
atividade, carece de uma estruturacdo e de uma articulacdo coesa com as restantes politicas
setoriais. E assim essencial uma articulagio da Nova Estratégia para o Sector de Abastecimento
de Agua e Saneamento de Aguas Residuais - PENSAAR 2020 com o que é estabelecido no
contexto do Plano Nacional da Agua - PNA, dos Planos de Gestdo de Regifo Hidrogréafica -
PGRH e na Estratégia Nacional de Adaptacdo as Alteracdes Climaticas - ENAAC (Monteiro,
J.etal., 2014).

As alteracBes climaticas sdo um dos grandes desafios estratégicos mencionados pelo governo
portugués. Foram assim estabelecidos objetivos concretos, de modo a permitir uma melhor
adaptacdo as mesmas, como por exemplo: incentivar a circularidade na economia, garantir um
aproveitamento mais eficiente da agua, melhorar a gestao do ciclo urbano da agua. Neste Gltimo
é feita alusdo a reutilizacdo de agua pelas seguintes a¢des (Governo Constitucional, 2019):

» Aumentar a resiliéncia dos sistemas de saneamento de &guas residuais, através da eliminacéo
das ligacOes indevidas, da adaptacdo das ETAR aos fendmenos climéaticos extremos e da

reutilizacdo de aguas residuais tratadas;

« Executar a Estratégia Nacional para a Reutilizacdo de Aguas Residuais e elaborar os Planos
de Acdo para as 50 maiores ETAR urbanas do pais ate 2020, de modo a que as aguas residuais
ai tratadas possam depois ser utilizadas para outros fins (por exemplo: rega, abastecimento de
bombeiros, lavagem da via publica ou lavagem de carros) de maneira a atingir valores de
reutilizacdo de 10% a 20% entre 2025 e 2030 como se pode ver na Figura 1 (Governo
Constitucional, 2019).
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Figura 1 — Previsdo da percentagem de agua reutilizada para 2025 e 2030

A estratégia para a utilizacdo de agua residual tratada passa pela identificacdo das instalacdes

de tratamento com viabilidade de producdo de &gua para reutilizacdo, a identificacdo dos

potenciais usos e as necessidades de investimento para assegurar 0s niveis de tratamento em

conformidade com as normas de qualidade exigidas, bem como a definicdo das medidas

necessarias para a promoc¢do e concretizacdo de projetos de reutilizacdo viaveis, permitindo

reduzir a necessidade da utilizacdo dos recursos hidricos naturais (APA, n.d.). Na Figura 2

seguinte mostra-se a linha do tempo do conjunto de relatérios, diretivas europeias e legislacao

produzida relativa a reutilizacdo da agua.

Decreto-Lei n°® 236/98 — normas,
critérios ¢ objetivos de qualidade,
com a finalidade de proteger o
meio aquético ¢ melhorar a

2016 — Foram publicadas
diretrizes que propdem uma
estratégia comum para o
desenvolvimento e
implementacéo de projetos
para a reutilizacio de 4gua

Regulamento (EU) 2020/741,
de 25 de maio — relativo aos
requisitos minimos para a
reutilizagdo de dgua

qualidade das dguas em fungéo

2006 (2006/118/EC)
Diretiva da Agua
Subterrinea

Fevereiro 2019 — Proposta
de um regulamento
Europeu de requisitos
minimos para a reutilizagio
da 4gua

‘ e

2000 (2000/60/EC)
Diretiva Quadro da Agua

2017 ¢ 2018 — proposta
legislativa com os
requisitos minimos da
Agua reutilizada para
irrigacdo € para a recarga
de aquiferos

Decreto-Lei 16/2021, de 24
de fevereiro — altera os
sistemas multimunicipais,
introduzindo a possibilidade
de estes incorporarem no seu
negodeio a produgio e
cedéncia de ApR

2015 - Closing the loop — An UE
action plan for the circular
economy — foram incluidas varias
acdes que permitem promover a
reutilizagio da dgua

Decreto-Lein® 119/2019,
de 21 de agosto — estabelece
o regime juridico de
produgéo de 4gua para
reutilizacio

Figura 2 Cronograma de diretivas, Decretos-Lei e relatorios que estdo ligados a dgua para

reutilizacéo
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1.2.2. Reutilizagdo de Agua na Agricultura

O consumo de agua na agricultura representa a escala global, cerca de 70 % de toda a agua
consumida. Devido ao crescimento da populacdo mundial, as alteragdes climéaticas e a
competicdo entre os diversos usos da gua, estima-se que esteja em risco haver agua suficiente
paraarega, de toda a producdo agricola que sera necessaria para alimentar a populacdo mundial
em 2050 (FAO, 2012). Os sistemas de rega raramente séo eficientes, fornecendo agua a mais
as culturas, e gerando escorréncias que raramente sdo aproveitadas, que normalmente atingem
0s ecossistemas aquaticos e provocam importantes impactes ambientais, por conterem
fertilizantes de sintese e/ou residuos de pesticidas (UNWWAP, 2017). A rega agricola constitui
de longe a maior aplicacdo de dgua para reutilizacdo quer a nivel mundial, quer a nivel europeu,
correspondendo no total a cerca de um quarto do volume de dgua doce captada. Deste modo, a
reutilizacdo para rega agricola apresenta o maior potencial de crescimento contribuindo, assim,

para atenuar a escassez de dgua na Europa (Rebelo et al., 2018).

A necessaria producado agricola nas proximas décadas, com a procura crescente de alimentos e
0 aumento do nivel de vida, esta cada vez mais dependente de origens de agua alternativas
(Wada, Y., Wisser, D., Bierkens, 2014). Tratar as aguas residuais com um nivel de eficiéncia
ajustado a rega das diversas culturas agricolas (pelo menos de algumas) sera uma solucao
poderosa para a atual escassez de agua no setor. No entanto, deve ter-se presente que utilizar
agua residual tratada na rega agricola, pode representar riscos que dependerdo do tipo de
culturas e do eventual contacto alimento-ApR, portanto, as caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas da ApR sdo da maior relevancia e dependem dos tratamentos (e da sua
eficiéncia) a que foi sujeita na ETAR, podendo o contacto alimento-ApR ser minimizado

através da adogéo de barreiras.

1.2.3. Reutilizagio de Agua na Industria

O consumo de &gua na industria a escala global representa 22% do consumo. A importancia e
a necessidade de utilizacdo da agua nos processos industriais mostram que o setor industrial
nos paises em desenvolvimento representam de 4 a 12 % do total (UNWATER, 2012; Ferreira
et al., 2019). A medida que a industrializagdo nos paises em desenvolvimento aumenta, a
utilizacdo industrial da agua pode potencialmente aumentar num fator de cinco, aumentando

fortemente a pressdo sobre os recursos hidricos. Atualmente as inddstrias mais eficientes sdo
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suportadas por uma gestdo sustentavel dos recursos, tendo otimizados 0s seus consumos de
agua e de energia, bem como o tratamento dos seus efluentes e as suas emissfes gasosas. Um
dos métodos que algumas industrias tém utilizado para diminuir os seus impactes ambientais,
é reduzir o consumo de agua tratada para 0 consumo humano ou de agua natural (superficial ou
subterranea), através da reutilizacdo das suas aguas residuais tratadas. Esta reducao da captagéo
de &gua utilizada pelas indUstrias pode diminuir a pressdo sobre 0s ecossistemas aquéticos,
aumentando a sua disponibilidade de agua e melhorando as relacdes com as comunidades
envolventes. Uma melhor compreensdo nas boas praticas para fechar o ciclo da reutilizagéo é
necessaria, uma vez que as medidas atuais, tais como a redugdo do consumo de agua doce e a
reutilizacéo direta podem afetar outros aspetos do ciclo, como por exemplo o incremento das
cargas nas aguas residuais brutas que poderdo levar a um maior consumo de energia, maiores
emissdes de CO2, aumento do risco de falha nos sistemas de tratamento e a uma reducdo dos

valores naturais (Rebelo et al., 2018).

Portanto, a utilizacéo de &guas residuais na industria pode ter lugar dentro de uma empresa ou
entre empresas e tem o potencial de reduzir os custos para as mesmas tanto nas faturas de agua
como no tratamento de aguas residuais. Dependendo dos contaminantes presentes nas aguas
residuais e da sua reutilizacdo futura, pode ser diretamente reutilizada, ou previamente tratada
e entdo reutilizada (UNWATER, 2012).

1.2.4. Reutilizagio de Agua em Usos Urbanos N&o Potaveis

O crescimento populacional e a sua migracdo para as cidades, tém levado a um crescimento da
urbanizacgéo e ao consequente aumento da procura de agua em meio urbano. A par do aumento
das necessidades de agua no ciclo urbano, também tem havido um aumento dos efluentes
urbanos produzidos por ETAR cada vez melhor preparadas para os tratar. Assim, e no geral, as
aguas residuais urbanas séo produzidas em quantidades cada vez mais abundantes, e sdo sujeitas
a processos de tratamento cada vez mais eficientes, podendo constituir uma origem alternativa
de agua, sobretudo para usos ndo potaveis, que pode aliviar a exploracdo dos recursos hidricos
naturais (Opher et al., 2019).

A necessidade de preservacdo da agua, que no passado era vista como uma medida temporaria
para épocas de seca, é atualmente considerada como uma abordagem estratégica e de longo
prazo, com beneficios para as empresas que gerem a agua, para 0 meio ambiente e para a

humanidade em geral. O consumo doméstico de agua (potavel e distribuida para consumo
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humano) em paises desenvolvidos varia, entre 100 e 280 L/hab.dia. Em Portugal continental a
médiaem 2017 foi de 176.7 L/hab.dia (PORDATA, 2021). No entanto cerca de 50 % da procura
total de agua urbana, é para usos ndo potaveis (Opher et al., 2019). A utilizacdo de aguas
residuais tratadas poderia permitir uma importante reducdo no abastecimento de agua tratada
para consumo humano. O uso de ApR na rega de espacos verdes urbanos, seria um importante
método para se manter e/ou mesmo aumentar os espacos naturalizados dentro das cidades, e
assim se potenciar 0s servigos ecossistémicos fundamentais para a qualidade de vida nas
cidades. Desta forma, estar-se-ia a contribuir para a adaptacdo das cidades as alteracdes
climaticas, criando zonas de sombreamento, diminuindo o efeito das ondas de calor,
melhorando a qualidade do ar atmosférico, sequestrando carbono, retendo humidade
atmosférica, etc. Ha ainda um longo caminho a percorrer neste sentido, e o investimento em
solucdes baseadas na natureza permanece inferior a 1 % do investimento total na gestdo dos
recursos hidricos (UNWWAP, 2020).

1.3. Caso de Estudo — Reutilizagdo de Agua no Concelho de Evora

1.3.1. Agua e Socioeconomia no Concelho de Evora

A regido Alentejo é a maior regido de Portugal em termos territoriais, com uma &rea total de
31551 km?, sendo em simultanea a regido com menor densidade populacional. Apenas
apresenta 24 hab/ km? (sendo a média 112,8 hab/ km? em Portugal continental), residentes na
sua maioria, em locais com até 5000 habitantes. A NUT Ill Alentejo Central apresenta neste
contexto um valor semelhante & média regional (23,1 hab/km?), ainda que acima das outras sub-
regides alentejanas (CIMAC, 2020).

Em termos de organizagdo territorial, o Alentejo Central é sobretudo marcado pela polarizagdo
em torno da cidade de Evora, e para além da baixa densidade populacional tem uma rede urbana
desequilibrada, marcada pela existéncia de um reduzido nimero de polos urbanos de média
dimensdo, com desertificacdo continua e crescente das zonas rurais, com predominancia de
lugares de pequena dimensdo, muito distanciados das respetivas sedes de concelho (CIMAC,
2020).

A regido eborense esta integrada numa peneplanicie que a sul é interrompida por relevos de
baixa altitude, com excecdo dos contrafortes da orografia entre Montemor-o-Novo e Valverde,

que se prolongam até Sdo Bento (364 m) a oeste da cidade. Em oposi¢do a este relevo, num
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alinhamento noroeste-sudeste, esta implantada a cidade de Evora, numa elevacio arredondada
(310 m) onde, do ponto de vista geoldgico, predominam as rochas eruptivas. De uma maneira
geral, a morfologia da regido é pouco movimentada, com vertentes suaves e vales largos,
integrando trés bacias hidrograficas, as dos rios Sado, Tejo e Guadiana que drenam areas

aproximadas de 7640 kmz2, 24800 kmz2, 11800 km? respetivamente, no territorio portugués.

Os recursos hidricos subterraneos nesta regido sdo escassos, esta massa de dgua subterranea
corresponde ao Macico Antigo Indiferenciado da Bacia do Sado, que é fraturado e
consequentemente heterogéneo, apresentando capacidade apenas para uma captacdo localizada.
As formagdes geologicas desta regido ndo tém uma grande capacidade de armazenamento de
agua, contudo apresentam alguma capacidade de regularizacdo inter-anual, e tém-se revelado
importantes para o abastecimento de dgua as populaces em periodos de seca que cada vez séo
mais frequentes e severos na Bacia Hidrografica do Sado. Portanto, sdo consideradas como

reservas estratégicas (APA, 2021).

Em termos de recursos hidricos superficiais, destacam-se o rio Xarrama, e as ribeiras de
Degebe, de Peramanca, de Valverde e da Viscossa. Estes sdo 0s principais cursos de dgua na
area envolvente a cidade de Evora, caracterizadas por apresentarem caudais irregulares, devido
a fraca precipitacdo tdo caracteristica no clima desta regido, bem como a baixa permeabilidade
das suas rochas dominantes (APA, 2019).

Em termos de atividades econémicas, o setor agricola nas Gltimas décadas revelou alguma
estagnacdo mas, nos Ultimos anos parece ter encontrado na fileira agroalimentar uma aposta de
revitalizacdo, voltada para os vinhos, azeites e produtos tradicionais de qualidade (como os
enchidos e os queijos), muito focados na internacionalizagdo e na ancoragem das atividades

econdmicas regionais (CIMAC, 2020).

Este movimento ocorre a par de uma tendéncia de regresso e valorizagdo da atividade agricola
e do mundo rural, por parte de empresarios mais jovens e mais qualificados, com perfis
inovadores que tém vindo a transformar o setor na regido, adaptando-o a mercados mais
exigentes. Esta maior produtividade e rentabilidade no setor agricola, com crescente conversao
da atividade de sequeiro para a exploracdo de culturas de regadio, também se deveu a
implantacdo das infraestruturas de rega associadas ao Empreendimento de Fins Mdltiplos do
Alqueva (EFMA), cuja entidade responsavel € a EDIA (EDIA, 2020).

A par destas atividades econdmicas, esta sub-regido alentejana tem atraido investimentos

relevantes em setores emergentes como a aeronautica e as tecnologias de informagdo e
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comunicagio, com unidades de producéo recentemente implementadas em Evora (CIMAC,
2020).

O concelho de Evora ¢ atravessado por:

- Corredor transversal de articulacdo prioritaria entre a Area Metropolitana de Lisboa e a
Estremadura espanhola. Proporciona boas acessibilidades, no qual passa o eixo Viario
Lisboa/Madrid, além outros eixos viarios mais secundarios e futuro eixo ferroviario do TGV
Lisboa/Madrid. Estas acessibilidades afiguram-se geradores de desenvolvimento,
proporcionando a implantacdo de infraestruturas de apoio ao desenvolvimento da logistica
regional, de industrias transformadoras e agroindustriais e de servigos de apoio as atividades

produtivas;

- Corredor de turismo e de lazer correspondente a faixa litoral alentejana, juntamente com a

atual albufeira do Alqueva, ainda pouco ocupadas;

- Pela zona de influéncia do Empreendimento de Fins Multiplos do Alqueva (EFMA), que foi
criado com a constituicdo de uma reserva de agua para fins multiplos, nomeadamente para
abastecimento publico e agricola, bem como a criacdo de condicBes propicias ao
desenvolvimento do sector do turismo e de outras atividades de lazer. A cidade de Evora, além
de sede de distrito e de concelho, pelo seu enquadramento territorial e pelas suas diferentes
dindmicas, destaca-se como grande centro de servigos na Regido do Alentejo, comegando por
isso, desde ha algum tempo, a assumir-se de uma forma bastante consolidada, como capital

nacional, tornando-se assim um polo atrativo a fixacdo das pessoas.

A par da cidade de Viseu, dentro do panorama urbano portugués das cidades do interior, Evora
ultrapassa a barreira dos 50 000 habitantes. Assim com 52 441 habitantes, continua a ser, 0
principal polo urbano da regido alentejana, em termos populacionais e funcionais, onde vive a
grande maioria da populagdo ativa, em oposicdo as zonas rurais do concelho que enfrentam o

risco de desertificacao.

Por outro lado, Evora apresenta caracteristicas que a colocam numa posicao privilegiada dentro
da rede urbana do Alentejo, de que se salientam a centralidade administrativa e terciaria, o
elevado valor patrimonial concelhio, a Universidade de Evora, e o seu papel como polo de
dinamizacéo cultural (PORDATA, 2021; CM de Evora, 2013;Mourato, 2009).

Em resultado desta sua posicao geografica, da disponibilidade de recursos/equipamentos e vias
de comunicagao, servicos e protagonismo socioeconémico, Evora promove de forma diéria a

deslocacio pendular de 3.400 pessoas (CM de Evora, 2013).

17



O concelho de Evora tem vindo a registar, durante a Gltima década, uma diversificacio
progressiva da sua base econdmica, com uma tendéncia bastante significativa para a
terciarizacdo, como sdo 0s casos do comércio e dos servicos, onde o alojamento e restauragédo
e 0s servicos publicos (administracao publica, defesa, seguranca social, educacéo, saude e acédo

social) prevalecem, a par de um crescimento do sector da industria transformadora.

Apesar destas transformacdes, a agricultura continua a ser uma atividade de relevo?, assumindo
uma importancia significativa, nomeadamente nos concelhos limitrofes, uma vez que ocupa
uma faixa importante da sua populacgéo ativa. Apresenta 0 maior numero de agricultores com
contabilidade organizada, como ainda, de forma simultanea, caracteriza a paisagem da regiéo,
apesar de se encontrar em grande transformacdo, nomeadamente através do aumento dos
regadios. As exploracbes agricolas e pecudrias ndo deixam contudo de apresentar,

respetivamente, dimens6es grandes e médias, em relacdo a media do pais.

Apesar das transformac6es verificadas nos Gltimos anos e acima citadas, a paisagem da regido
caracterizada pela cultura de cereais em regime extensivo, com zonas de pastagens e manchas
de floresta de sobro e azinho, vai-se transformando com as culturas de regadio como os olivais
e as vinhas. No concelho existem varios tipos de solos que, pelas suas caracteristicas, foram
determinantes na sua utilizacdo durante as varias ocupa¢des humanas, tratam-se de solos de
fertilidade variavel, com frequentes afloramentos rochosos, apresentando por vezes riscos de
erosdo; e solos litélicos, mediterraneos, principalmente derivados de Xisto, barros e calcario. Os
solos de baixa fertilidade, que apresentam com frequéncia afloramentos rochosos, ocupam uma
grande extensdo na zona envolvente da cidade de Evora, distribuindo-se os solos mais ricos,
quase exclusivamente, por estreitas faixas localizadas junto as linhas de &gua (rios Degebe e

Xarrama, ribeira de Valverde).

No entanto, o desenvolvimento de mercados locais fortes e com escala, encontra-se dificultado

devido as caracteristicas do seu povoamento, concentrado e disseminado.

Como polos da sua dinamica economica e geradores de desenvolvimento regional, destacam-

Se:

- A Zona dos Marmores, situada sobre a estrutura geoldgica de Estremoz, abrangendo 0s
concelhos de Estremoz, Borba, Vila Vicosa, e Alandroal, com os reflexos que dai possam advir,

sobretudo para o concelho de Evora;

1 Mais pela geracdo de valor acrescentado do que emprego.
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- O municipio de Evora, pela sua centralidade e particularmente dindmico pela sua dimensio,
sendo capital de distrito, Cidade Patriménio Mundial e pela dindmica urbanistica que tem tido

nos ultimos anos.

- Os municipios da area de influéncia do Alqueva que, com a construcdo da Barragem de
Alqueva, beneficiam com a implementagdo dos perimetros de rega e do desenvolvimento

turistico associado a albufeira, gerando uma nova dindmica na regiéo.

- O Eixo Lisboa — Madrid, elemento dinamizador da regido, do qual tém beneficiado
particularmente os municipios de Vendas Novas, Montemor-o-Novo, Evora e Estremoz,

nomeadamente ao nivel da expansao urbanistica, crescente nos Ultimos anos.

- Turismo, pela cidade de Evora, como cidade patriménio, que aliado ao facto da sua
proximidade a albufeira do Alqueva, onde se tem vindo a verificar um desenvolvimento de
infraestruturas hoteleiras, através da construcao de resorts muitos dos quais tendo agregados

campos de golfe, caso do Roncdo d’el Rei e Finca Rodilhas.

Apesar de se ter verificado na Ultima década, um ligeiro decréscimo ao nivel da taxa de
desemprego no concelho esta mantém-se bastante elevada face a média nacional, com particular
incidéncia na populagédo feminina, que com o atual cendrio da crise internacional, se tem vindo

a acentuar ainda mais.

As principais atividades econdmicas deste concelho séo os servigos, o comeércio, a IndUstria de
equipamento e de Otica e a agricultura. De entre estes, o0 ramo de atividade que ocupa cerca de
metade da sua populacdo é o dos servigos, nomeadamente, a administracdo e demais servicos

publicos, incluindo a educacéo e a salde.

A agricultura continua a ser uma atividade importante no concelho, ao nivel da criacdo de
riqueza, apesar de dispor de uma reduzida ocupacdo de méo-de-obra, pela forte mecanizagéo e
modernizacéo registada. Caracteriza-se pela cultura de cereais, trigo, cevada e aveia, em regime
extensivo de sequeiro?, com zonas de pastagens e manchas de floresta de sobro e azinho. A
olivicultura, a viticultura, e em escala crescente devido ao EFMA, as culturas de regadio sao

cada vez mais atividades importantes.

Em relacdo a producéo silvicola, a cortica ocupa lugar de destaque, onde Portugal é o principal
produtor mundial, contribuindo a regido com cerca de 30% da sua producao.

2 Podem atingir uma producdo média de 2.000 kg/ha, podendo chegar até aos 4.000 kg/ha nos solos de boa
qualidade
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Segundo dados de 2011 a sua taxa de desemprego no Alentejo situava-se nos 12,83 %, sendo
11,92 % nos Homens e 13,86 % nas Mulheres (Censos, 2011).

O concelho de Evora integra-se numa vasta planicie com uma area de 1307 km2. A &rea urbana
do concelho ocupa 1643 ha e distribui-se por 19 freguesias (Figura 3): 7 urbanas (3 no Centro

Historico de Evora) e 12 rurais.

1. S3o Bento do Mato

2. Nossa Senhora da Satude

3. Sdo Migeul de Machede

4. Nossa Senhora da Graga do Divor
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Figura 3 - Freguesias do concelho de Evora. (Fonte: PDM de Evora, adaptado pela autora, 2021)

O abastecimento de 4gua e saneamento de Evora esta atualmente sob a exploracéo e gestdo da
Aguas do Vale do Tejo - AdVT do grupo Aguas de Portugal SGPS, S.A..

A Barragem de Monte Novo (Figura 4), implantada no rio Degebe, na bacia Hidrogréfica do
Guadiana, é origem de captagdo para irrigacio e abastecimento ao concelho de Evora e dista da
cidade aproximadamente 20 km (SNIRH, 2021).
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Figura 4 - Albufeira da Barragem do Monte Novo (Fonte: APA, Contrato Concessdo emitido a
AdVT, 2010)

A 4gua captada na albufeira de Monte Novo é aduzida & Estacdo de Tratamento de Aguas (ETA)
de Monte Novo, na qual passa por um processo de tratamento fisico, quimico e uma desinfecédo
final. O tratamento instalado na ETA permite tratar uma agua de qualidade A3, de acordo com
o definido no Anexo Il do Decreto-Lei n® 236/98, de 1 de Agosto, de forma a garantir a produgéo
de &gua para consumo humano, nos termos do Decreto-Lei n® 306/2007, de 27 de Agosto. A
concessdo atribuida em 2010 & entdio Aguas do Centro Alentejo (extinta, atualmente Aguas do
Vale do Tejo), atribui a exploracao da captacéo de aguas superficiais da albufeira da Barragem
de Monte Novo até um volume maximo anual de 4,3 hm® com a finalidade de abastecimento
publico, prevendo-se um valor maximo anual de 7,0 hm?, em funcéo do niimero de habitantes
e de industrias que venham a depender do sistema de abastecimento no qual se integra a

captacdo, até ao ano horizonte de projeto, ou seja, 2033 (APA, 2021).

A captacdo de agua na Albufeira do Monte Novo (Figura 5) é efetuada através de uma torre de
captacao localizada no ponto de coordenadas X=235382 m, Y=173273 m e Z=192,5 m. A torre
de captacéo é constituida por 3 grupos de eletrobombas: 2 com capacidade de 450 m%/h e outro
com 650 m¥/h.
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Figura 5 - Aspeto geral da captacdo do Monte Novo (Fonte: APA, Contrato Concesséo
emitido a AdVT, 2010)

A ETA de Monte Novo (Figura 6) foi projetada para um caudal maximo de 0,30 m?/s, isto &,
tem capacidade de 22 000 m®/dia. A linha processual de tratamento da fase liquida é constituida
por pré-oxidacdo (Ozono), remineralizagdo (CO.), coagulacdo (Sulfato de Aluminio, Carvao
ativado, Leite de Cal), Floculacdo/Flotagdo (Polieletrolito) ou Decantacdo (Polieletrolito),
Desmanganizacdo (Permanganato de Potassio e Leite de Cal), Filtracdo Rapida, Desinfecdo
(Cloro) e Correcgdo Final do pH (Leite de Cal). A Estagdo Elevatoria existente no recinto da
ETA de Monte Novo tem capacidade de 1 445 m%/h e poténcia de 947 kW. O reservatorio junto
a ETA ¢ constituido por duas células com capacidade de 70 205 m® e condutas adutoras DN
500 mm com 10,6 km em troco gravitico e 17,3 em troco elevatorio.

Alinhado com a Estratégia Nacional para Adaptacdo as AlteracGes Climéaticas (ENAAC), e
dado que a regido Alentejo se mostrou particularmente vulneravel a seca do ano 2017, foi
estabelecida uma parceria entre o Grupo Aguas de Portugal (AdP) e a EDIA visando a melhoria
da gestdo dos recursos hidricos disponiveis no contexto de escassez a varios niveis,
nomeadamente com a realizacdo de ligagOes diretas de condutas adutoras do Empreendimento
de Fins Multiplos de Alqueva (EDIA) a ETA do Monte Novo (AdVT), para responder a
situacdes de contingéncia em cendarios mais exigentes de escassez hidrica na regido (Agéncia
Portuguesa do Ambiente, 2019).
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Figura 6 - Aspeto geral da captagdo e da ETA de Monte Novo (Fonte: APA, Contrato Concesséo
emitido a AdVT, 2010)

A distribuicdo da dgua em baixa a populacgdo é assegurada pelos servigos da Camara Municipal
de Evora (CM de Evora, 2013).

1.3.2. Caracterizacio das ETAR existentes no concelho de Evora

As aguas residuais tratadas produzidas no concelho de Evora, advém do tratamento efetuado
nas dezoito ETAR existentes (representadas na Figura 7) e que resultam das diversas atividades
que sdo desenvolvidas no concelho. O seu volume total de 5.508.452 m® (5,5 hm®) [AdVT,] é
resultado do somatorio dos volumes produzidos em cada uma das ETAR que constituem o
subsistema do concelho, fazendo este parte integrante do sistema de saneamento das AdVT, a
semelhanga dos sistemas de abastecimento em alta e a qual é responsavel pela sua gest&o.
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Figura 7 - Subsistema de tratamento de Aguas Residuais no concelho de Evora, AdVT,
adaptado pela autora
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O conjunto das caracteristicas das varias ETAR do concelho apresentam-se nas Tabelas 1 e 2

seguintes, que se reportam ao ano horizonte de projeto de cada uma das ETAR.

Tabela 1 - ETAR existentes dentro do limite do concelho de Evora

Listagem das ETAR do concelho de Evora

Designagao Nivel de Tratamento Populagdo | Volume
Equivalente | tratado
(hab) (m*/dia)
Azaruja 1130 221
Nossa Senhora da Boa-Fé 50 7,8
Nossa Senhora da Graga do Divor Preliminar + 370 72
Lagunagem
Nossa Senhora de Guadalupe gunag 920 97,3
Séo Sebastido da Giesteira 530 83
_ . Secundario
Séo Bras do Regedouro 80 13
Torre de Coelheiros 700 109
Casas Novas Fossa + Leito 142 21,7
Vendinha macrofitas 391 41
Nossa Senhora de Machede LAAP + Leito 872 187
macrofitas
S&o Mancos 930 140
Séo Miguel de Machede LAAP 614 120
Valverde 505 108
Sé&o Vicente de Valongo Fossa + 100 15,6
Trincheiras de
Infiltragcéo
Evora Mais LAAC 63561 13760
avangado
que 0
terciario
Bairro do Degebe Compacta 100 15,6
Bairro das Espadas Fossa + Tanques 330 51,3
Secundario de Filtracéo +
Lagoa
Estacdo de Alcagovas Fossa + 100 15,6
Trincheiras
filtrantes

(Fonte: APA, 2021)
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Tabela 2 - Quantidade de efluente tratado por ETAR

DESIGNACAO Qmed Volumes médios tratados (m3/ano)
descarga
ETAR (m*/dia) | Por ETAR % do Total

Azaruja 221 80665 1,46
Nossa Senhora da Boa-Fé 7,8 2847 0,05
Nossa Senhora da Graga do Divor 72 17520 0,32
Nossa Senhora de Guadalupe 97,3 35515 0,65
Séo Sebastido da Giesteira 83 30295 0,55
Séo Brés do Regedouro 13 4745 0,09
Torre de Coelheiros 109 39785 0,72
Casas Novas 21,7 10110 0,18
Vendinha 41 14965 0,27
Nossa Senhora de Machede 187 68255 1,24
S&o Mancos 140 62250 1,13
S&o Miguel de Machede 120 43800 0,80
Valverde 108 39420 0,72
Séo Vicente de Valongo 15,6 5694 0,10
Evora 13760 5022400 91,18
Bairro do Degebe 15,6 5694 0,10
Bairro das Espadas 51,3 18798 0,34
Estacdo de Alcagcovas 15,6 5694 0,10

Total: 5508452 100%

(Fonte: APA, 2021)

Procedendo-se a analise dos valores acima descriminados, verifica-se que o maior volume de
aguas residuais tratadas produzido no concelho de Evora diz respeito & ETAR de Evora,
respeitante a malha urbana da propria cidade com 91,18 % da totalidade das aguas residuais
tratadas produzidas nas dezoito ETAR de todo o concelho, assumindo-se com predominancia

significativa relativamente aos volumes produzidos nas restantes ETAR do concelho.

Pelo facto de ser um valor que se distancia muito dos volumes das restantes ETAR e ainda pelo
seu nivel de tratamento ser mais avangado que o secundario, permitindo um grau de tratamento
compativel com a producéo de ApR, ficando apenas dependente da qualidade que Ihes é exigida

em funcio da sua utilizagio, optou-se por utilizar neste estudo apenas a ETAR de Evora com o
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objetivo de fomentar a utilizagdo de ApR, estudando a sua viabilidade no concelho de Evora,

de forma a reduzir-se o uso de &guas tratadas para consumo humano em fins ndo potaveis.

1.3.3. Caracterizacdo da ETAR de Evora

A ETAR de Evora localiza-se na Barbarrala, conforme se ilustra na Figura 8, a Sul do Parque
Industrial e Tecnoldgico de Evora, freguesia de Horta das Figueiras, proximo do rio Xarrama
(meio recetor das aguas residuais tratadas). Encontra-se dimensionada para servir um
equivalente populacional (e.p.3) de 78601 no ano horizonte de projeto (2033), sendo a
populacdo servida atualmente de 63561 habitantes (APA, 2021). Trata-se de uma estacao
destinada a tratar efluente urbano maioritariamente de origem domeéstica, sendo que as escassas
industrias existentes ligadas a rede de drenagem tém efluentes de caracteristicas urbanas e ndo

industriais.

31 e.p-60g CBOs/dia, de acordo com o D.L. n.° 152/97, de 19 de junho, na sua redacdo atual
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® -ETARde Evora

Figura 8 - Localizacio da ETAR de Evora (Fonte: SILiAmbGeo, Adaptado pela autora, 2021)

A ETAR de Evora foi em 2012 a obras de ampliag&o e remodelago, que tinham como objetivo,
melhorar as condic¢des do seu funcionamento genérico e principalmente dota-la de tratamento
terciario para remocdo de azoto, adicionalmente a remocdo de fosforo e carbono ja
implementada. Estes requisitos eram necessarios para dar cumprimento a legislacao (Portugal,
2008; Portugal, 1997; CEE, 1991), uma vez que o meio recetor do efluente tratado da ETAR
de Evora, € o rio Xarrama afluente a Albufeira do Vale do Gaio, classificada como zona sensivel
a eutrofizacdo (area de influéncia da zona sensivel: albufeira de Vale do Gaio), o que determina
a implementacdo na ETAR de um tratamento mais rigoroso que o secundario, que inclua a
remoc&o de nutrientes (P e N), de acordo com o Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de junho, na sua
redacao atual, que transpde para direto interno a Diretiva 91/271/CEE.
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Tabela 3 - Valores Limite de Emisso a ser cumpridos pela ETAR de Evora

Parametro Concentracao

CBOs 25 mg/L
CQO 125 mg/L
SST 35 mg/L
Azoto Total 15 mg/L
Fosforo Total 2 mg/L

pH 45-9,0
Oleos e Gorduras 15 mg/L

(Fonte: Decreto-lei n° 152/97, de 19 de Julho conjugado com o Decreto-lei n® 236/98, de 1 de Agosto)

A empreitada de ampliacdo da ETAR teve assim como finalidade a adaptacdo do tratamento
bioldgico a remogdo bioldgica de azoto, a solu¢do desenvolvida baseia-se num tratamento das
aguas residuais com biomassa suspensa, que ocorre através de dois processos de tratamento
bioldgico. A ampliacdo da capacidade e a remodelacéo da configuracdo dos reatores bioldgicos
permite a remocdo bioldgica de fosforo, (na zona anaerdbia) e a nitrificacdo/desnitrificacéo
(zona arejada/zona anoxica). A ETAR tem portanto, um sistema de lamas ativadas em
arejamento convencional (média carga), com remocdo bioldgica e quimica de fosforo e
nitrificacdo/desnitrificacdo. Na fase final, tem sistema de desinfecdo por UV, para baixar a
carga microbioldgica no efluente tratado. O objetivo é que a ETAR oferega garantias de um
funcionamento fiavel, robusto, automatizado e que permita a remogdo de azoto, fésforo e
carbono, otimizando também os custos de exploracao relacionados com o consumo energético
do sistema de arejamento. As restantes etapas de tratamento da ETAR, onde se incluem a fase
solida, fase gasosa e a reutilizacdo do efluente tratado, ndo sofreram quaisquer alteracdes

decorrentes da empreitada.
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Figura 9 — ETAR de Evora na sua estrutura atual, apds remodelacdo do tratamento bioldgico
(AdVT, 2015)
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Figura 10 — Processos deiTratamento da ETAR de Evora (Fonte: AdVT, 2015)

A medicdo de caudal nesta ETAR é feito a entrada do sistema ou seja, o caudal medido através

do caudalimetro eletromagnético, € o caudal que aflui a linha de tratamento depois de passar
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pelos tanque de remocéo de grosseiros e obra de rececéo e gradagem, correspondendo por isso

ao volume de afluente a tratar.

Para o presente trabalho importa caracterizar o caudal a saida da ETAR. Qualitativamente este
€ monitorizado a saida apo6s a linha de tratamento, sendo que quantitativamente a sua medicao
é feita a entrada na linha de tratamento pelo que para esse efeito considera-se que o volume
rejeitado, segundo Metcalf & Eddy (2015), sem prejuizo de ter variacdes de fluxo durante o
processo, é igual ao medido no caudalimetro e reportado pela empresa gestora do sistema a

entidade licenciadora.

Historicamente o volume anual médio de aguas residuais tratadas descarregado no meio hidrico
é de 5 milhGes de m?, sendo apenas reutilizados 3 centenas de m® em lavagens exteriores e na
rega de espacgos verdes associados a estacdo de tratamento. A ETAR de Evora é por isso um

utilizador das ApR utilizando 308 m®/dia dentro do recinto da propria ETAR.

1.3.3. Usos da Agua na Envolvente da ETAR de Evora

Na regido de Evora para além dos setores ditos tradicionais como agricultura de vinha com
producdo de vinho (adegas) e olival com producdo de azeite (lagar), a regido tem atraido
investimentos relevantes em setores emergentes como a aeronautica e as tecnologias da
informacao e comunicaco, com unidades de produc&o recentemente localizadas em Evora. Em
marc¢o de 2021 foi apresentado a APA um projeto de producdo de hidrogénio na proximidade
da ETAR de Evora. O projeto em causa contempla a instalacdo de uma Central Solar piloto
para producdo de Hidrogénio a partir de energia solar, que sera instalada numa area de terreno
com cerca de 2,9 ha (designada por Quinta da Casinha, na freguesia da Sé, em Evora). Esta
unidade necessita de rede de distribui¢do de dgua purificada, para producdo de hidrogénio, com
sistema associado de deposito de reserva de agua, depésito hidropneumatico, bombagem e
purificador de agua. O hidrogénio produzido sera numa primeira fase engarrafado para ser
vendido no mercado de retalho para grandes consumidores industriais e, quando estiver
concluida a regulamentacao para mistura de gases na rede de gas natural, podera vir a substituir
uma parte do gas natural que é distribuido pelo sistema de abastecimento local, contribuindo

para a reducdo de emissdes de CO oriunda desta utilizagdo energética.

A existéncia de centrais fotovoltaicas, zonas industriais e areas urbanas distantes do aglomerado

da cidade, bem como o Aerédromo de Evora sdo possiveis utilizadores.
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De acordo com informagéo da autarquia de Evora o seu parque automoével é composto por 113
viaturas ligeiras, 28 viaturas pesadas, 33 viaturas afetas a recolha de residuos solidos urbanos

(RSU) e ainda 34 maquinas, nomeadamente tratores, retroescavadoras, etc.

Estas atividades a par de eventuais utilizacdes nos espacos urbanos da cidade poderdo ser

beneficiados pela utilizagdo de ApR.
I.4. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é fomentar a utilizacdo de ApR, estudando a sua viabilidade no
concelho de Evora, de forma a reduzir-se o uso de aguas tratadas para consumo humano em

fins ndo potaveis.
Os objetivos especificos que se pretende atingir sao:

. Caracterizar a ETAR de Evora existente e 0s usos do solo na area envolvente, para

definir possibilidades de utilizar ApR;

. Estudar a integracdo do nivel de tratamento desta ETAR, com a utilizacdo de

multibarreiras para defini¢do de sinergias e gestdo dos riscos;

. Propor as solugcdes mais viaveis no espaco territorial estudado, atendendo a gestdo do

risco e aos principios da circularidade.

1. Metodologia

I1.1. Aquisicdo da Informagéo

Os dados relativos a caracterizacio da ETAR de Evora e dos valores paramétricos dos diversos
indicadores fisico-quimicos e bioldgicos no seu efluente tratado ao longo do tempo foram
fornecidos pela Agéncia Portuguesa do Ambiente, 1.P. (APA) enquanto Autoridade da Agua
com competéncias na gestdo dos recursos hidricos. Os métodos analiticos, de acordo com a
informacdo contante na licenga de rejeicao, utilizam a metodologia aplicavel em conformidade
com o disposto na legislagdo em vigor e de acordo com a Diretiva 2009/90/CE, transposta para

direito interno pelo Decreto-Lei n.° 83/2011, de 20 de junho.

Os dados da pluviosidade foram obtidos a partir do Sistema Nacional de Informacéo de
Recursos Hidricos - SNIRH e complementados a partir do WeatherOnline, para a estacao

meteoroldgica mais proxima (S0 Mangos, Evora), a cerca de 19 km da ETAR.
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O Municipio de Evora também facilitou a informacao relativa ao nimero de viaturas que a
autarquia possui a data de setembro de 2021 e em que potencialmente se pode utilizar o efluente

tratado para as respetivas lavagens.

A recolha bibliogréfica necessaria foi feita recorrendo-se a motores de pesquisa automatica,
nomeadamente através da b-on e do Sciencedirect. Todos os dados recolhidos foram analisados
estatisticamente de forma a poderem ser interpretados com caracter fidedigno. A dissertagéo
foi redigida de acordo com o regulamento da UAIlg em vigor e serd elaborado um artigo

cientifico para ser submetido a uma revista com revisao por pares.

I1.2. Analise e Tratamento de Dados
I1.2.1. Caracterizacao do Efluente Tratado pela ETAR
11.2.1.1. Quantidade de Efluente Tratado

Foram recolhidos os dados relativos aos volumes mensais de efluente tratado em 2017, 2018,
2019 e 2020 pela ETAR em estudo e representados graficamente de forma a permitir a avaliagcdo
de eventuais tendéncias sazonais de 2017 a 2019 e a perceber se 2020 tera sido ou ndo, um ano
atipico devido a eventuais efeitos da pandemia vivida desde o inicio do ano de 2020, provocada
pelo novo coronavirus SARS-CoV-2 e responsavel pela doenga Covid-19 (DGS, 2021). Foi
graficada a informacdo relativa a pluviosidade no mesmo periodo temporal, de forma a

percecionar-se a sua influéncia nos caudais do efluente da ETAR.

11.2.1.2. Qualidade do Efluente Tratado

Foram analisados os valores referentes aos dados paramétricos no efluente tratado, de acordo
com o Titulo de Utilizagdo dos Recursos Hidricos — TURH — licenca para rejei¢do de aguas
residuais tratadas com referéncia L014609.2016.RH6, e com o Decreto-Lei n.° 152/97, de 19

de junho na sua redacéo atual, que transpde para o direito interno a Diretiva 91/271/CEE.

De acordo com o disposto no TURH, com periodicidade quinzenal consideraram-se 0s
parametros caréncia biogquimica de oxigénio (CBOs, 20 °C), caréncia quimica de oxigénio
(CQO), pH, sodlidos suspensos totais (SST), azoto total e fésforo total. Com periodicidade
trimestral, os 6leos e gorduras, coliformes fecais e ovos de parasitas intestinais. Finalmente,

uma vez por semestre foram considerados niquel, cobre e cromio.
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11.2.2. Caracterizacio da Procura de Agua na Area Envolvente 8 ETAR

Procedeu-se a caracterizacdo dos usos do solo, numa distancia considerada como razoavel
(APA, n.d.), num raio de 2,5 km da ETAR, com base na informacdo disponivel no
geovisualizador do Sistema Integrado de Licenciamento do Ambiente — SILIAmbGeo - e no

Sistema Nacional de Informacéo Geografica — SNIG, conforme se ilustra na Figura 11.

Figura 11 - Fonte: SILiIAmbGeo, set, 2021 (adaptado pela autora)

Na envolvente 8 ETAR de Evora ha dois parques fotovoltaicos, um a Norte cujos terrenos fazem
extrema com o recinto da ETAR distando cerca de 80 m dos érgdos da ETAR e outro de maior
area a Oeste a cerca de 570 m, respetivamente Parque Fotovoltaico de Evora Glint Energy e
Parque Fotovoltaico da Herdade da Barba Rala — Casinha.

Ha ainda algumas herdades, a mais proxima a ETAR a Quinta da Casinha que rega 12 ha de
culturas forrageiras, a Herdade da Serralheira que rega 25 ha de vinha, o Parque da Industria
Aeronautica de Evora Lote A-1, Herdade do Pinheiro e Casa Branca, com necessidades de rega
de 12 ha espacos verdes, nomeadamente jardins e relvados e o Parque de Industria Aeronautica
de Evora Lote All, Herdade do Pinheiro e Casa Branca com necessidades de rega de
praticamente 9 ha de espacgos verdes, nomeadamente jardins e relvados. H& ainda a uma
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distancia de pouco mais de 2000 m o Aer6dromo Municipal de Evora com uma pista com cerca
de 1300 m de comprimento.

Face aos usos na envolvente 8 ETAR de Evora ha potencial para o uso de ApR, quer na irrigacio
agricola de forrageiras, vinha, bem como na lavagem de painéis fotovoltaicos dos parques
fotovoltaicos existentes a Norte e Oeste da ETAR e ainda na rega de espacos verdes e na
lavagem da pista e instalagdes do Aerédromo de Evora.

I11.  Analise e Discussao dos Resultados

I11.1. Quantidade de Efluente Tratado

Os volumes mensais de efluente tratado em 2017, 2018, 2019 e 2020, e a média de 2017, 2018
e 2019 apresentam-se na Figura 12. Para se compreender a sua relacdo com a precipitacdo
ocorrida no mesmo periodo temporal, representam-se os valores mensais da precipitacdo na
Figura 13. Optou-se por ndo integrar o ano 2020 na média, de forma a poder percecionar-se se
situacio de pandemia® poderd ter tido algum impacto no volume de &gua residuais

encaminhadas para a ETAR de Evora.

Com a pandemia houve um acréscimo geral acentuado de lavagens e higienizacdo, decorrente
das normas emanadas pelas Autoridades de Saude (DGS, 2021), o que poderia a partida
determinar a producdo de um maior volume de efluente, no entanto esse efeito foi mascarado

pela precipitacdo e pela existéncia de um sistema unitario de drenagem.

Por outro lado, ndo se observa uma forte evidéncia de que a paragem industrial tivesse
influenciado a produgdo de aguas residuais, 0 que esta em linha com o facto do tecido industrial
de Evora ter menor expressdo na quantidade de efluente produzido do que a componente urbana

(incluindo a doméstica).

Os meses em que o volume de efluente tratado € maior sdo os meses de janeiro, fevereiro,
mar¢o, novembro e dezembro, coincidentes com 0s meses de maior precipitacdo. Assim, para
no més de marco de 2018 foi tratado um volume de 518 425 m? e rejeitado para o meio hidrico
recetor, sendo que o més em que ocorre a menor rejeicdo de efluente é em Setembro de 2019,

correspondendo a 206 230 m®,

4 Situacdo de emergéncia de salde publica ocasionada pela doenga COVID-19, qualificada como uma pandemia
internacional pela Organizagdo Mundial de Salde a 11 de marco de 2020 (WHO, 2021).
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Observam-se 0s picos maximos de precipitacdo e de efluente tratado nos meses de marco,
novembro e dezembro e os valores minimos observam-se nos meses de verdo, nomeadamente

de junho a setembro.

Como se pode verificar globalmente a variacdo da média de efluente tratado em 2017, 2018 e

2019, tem uma tendéncia similar a precipitacdo média sentida nos mesmos anos.

No entanto existem alguns meses como margo e abril em que o volume de efluente tratado

parece estar a ser afetado por outras variaveis para além da precipitacao.

A precipitacdo mensal ao longo de 2020 foi superior a dos anos anteriores exceto nos meses de

fevereiro, junho, julho e dezembro.

O volume de efluente tratado em 2020 foi superior ao registado nos anos anteriores nos meses
de janeiro, fevereiro, abril, maio e novembro, este facto parece ser resultante ndo s6 da
precipitacdo ocorrida mas também dos meses de confinamento devido a Covid-19,

nomeadamente abril, maio e novembro.

O ano de 2020 correspondeu aquele em que a ETAR produziu maior quantidade de efluente

tratado.

Em média a ETAR de Evora tratou entre 2017 e 2019 4,22 milhdes de m3/ano e em 2020 foram

tratados 4,43 milhdes de m®/ano.

O ano de 2020 pode-se considerar um ano atipico ndo apenas pela situagdo pandémica devido

ao virus SARSCov-2, mas também por ter sido um ano em que ocorreu maior precipitacéo.
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Figura 12 - Evolucdo mensal do Efluente Tratado no periodo em estudo, excluindo-se o ano de
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Considerando as médias mensais de efluente tratado e de precipitacdo ocorrida nos quatro anos
monitorizados (de 2017 a 2020), elaborou-se a Figura 14, onde se pode ver que, ambas as
médias tém a mesma tendéncia de evolucdo temporal em todos os meses do ano, exceto em

fevereiro, onde a variagédo de precipitacdo neste periodo foi muito acentuada.
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Figura 14 — Comparagdo da evolucao temporal das medias mensais do efluente tratado pela
ETAR de Evora e da precipitacdo ocorrida, no mesmo periodo

I11.2. Qualidade do Efluente Tratado

Os parametros analiticos: azoto total, fosforo total, caréncia quimica de oxigénio (CQO),
caréncia bioquimica de oxigénio ao fim de cinco dias a 20 °C (CBOs, 20 °C), sélidos suspensos
totais (SST), Oleos e gorduras, cobre, cromio, niquel, coliformes fecais, ovos de parasitas
intestinais e pH foram analisados e apresentam-se representados nas figuras seguintes (quando

tal se justifica).

Estes dados resultam do programa de autocontrolo que a entidade gestora da ETAR de Evora
tem implementado no dmbito do cumprimento do TURH para a Rejei¢do de Aguas Residuais

Urbanas.

Os valores que ndao foram representados graficamente correspondem aos parametros cujos
resultados s&o inferiores ao limite de quantificacdo laboratorial (LQ), nomeadamente Oleos e

Gorduras com valores reportados inferiores ao LQ de 2,7 mg/L. Para os parametros cujo TURH
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ndo impde VLE mas que carecem de monitorizacdo e reporte a entidade licenciadora
encontram-se o Cromio (Cr) e o Cobre (Cu) cujos resultados obtidos no periodo considerado
foram inferiores ao LQ nomeadamente de 0,1 mg/L para cada um deles, tal como ovos de

parasitas que nunca foram detetados durante 0 mesmo periodo de analise.

Todos os parametros de qualidade do efluente tratado cumprem de um modo geral com o
respetivo TURH e ja anteriormente referenciado.

De acordo com 0 TURH e em consonancia com o previsto no Decreto-Lei n.° 152/97 de 19 de
junho, na sua redacdo atual, o nUmero de amostras efetuadas para o azoto total (Figura 15) e
para fosforo total (Figura 16) sdo de doze por ano, com recolha mensal, e apenas duas amostras
poderéo ultrapassar os Valores Limite de Emissdo (VLE) definidos no TURH, respetivamente
15 mg/L de N e 2 mg/L de P, desde que nenhuma exceda o respetivo dobro (30 mg/L de N ou
4 mg/L de P), e que a média anual de cada parametro seja menor ou igual ao VLE respetivo. A
exigéncia do cumprimento destas normas de rejeicdo deve-se as carateristicas do meio recetor,
o Rio Xarrama, inserido na area de influéncia da zona sensivel a eutrofizacdo Albufeira de Vale
do Gaio (Diéario da Republica, 2008).

111.2.1 Nutrientes - Azoto Total e Fésforo Total

Um efluente tratado de origem sobretudo urbana pode representar um aporte de azoto e de
fosforo que caso atinjam diretamente o meio hidrico poderdo potenciar fenémenos de
eutrofizacdo, com as respetivas consequéncias ambientais e de saude publica. Se em vez de se
descarregar esse efluente tratado, este for encarado como ApR, por exemplo, para rega de
culturas agricolas, estes nutrientes poderdo ser utlizados pelas plantas, contribuindo para suprir
as suas necessidades nutricionais, e assim diminuir as eventuais aplicagdes de fertilizantes de
sintese. Por outro lado, dada a classificacdo do meio hidrico (Albufeira de Vale do Gaio) como
zona sensivel a eutrofizacdo, a reutilizacdo da agua permitira contribuir diretamente para a
minimizacdo deste fendmeno. Desta forma, estar-se-4 a contribuir para a produgdo de
alimentos, numa légica de economia circular e de forma mais sustentavel. Para além de se suprir
as necessidades hidricas das culturas com a ApR sem se extrair agua dos ecossistemas aquaticos
naturais, diminuir-se-a 0 uso de fertilizantes de sintese, e, portanto, a pegada de carbono

associada a producéo de alimentos (Moreira da Silva et al, 2021a).
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Neste estudo, globalmente o azoto total e o fésforo total cumpriram sempre os respetivos VLE,
a ndo ser em situacdes muito excecionais. Observam-se dois valores discrepantes (outliers) um
para 0 azoto total em marco de 2018 (32 mg/L N), e outro para o fosforo total em junho de 2019
(2,1 mg/L P). De notar que, ambas as situagdes ndo coincidiram com outras excedéncias para
0s restantes pardmetros monitorizados (ver Figuras de 15 a 21).
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Figura 15 — Evolucdo temporal do azoto total no efluente tratado (LQ de 0,50 mg/L)
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Figura 16 — Evolucdo temporal do Fésforo total no efluente tratado (LQ de 0,02 mg/L).
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A andlise dos volumes rejeitados conjugada com a qualidade dos efluentes em termos de azoto
e fosforo permite determinar que nos anos em estudo (2017 a 2020) foi rejeitada uma carga

média de 49840 kg de azoto e de 2799 kg de fosforo, respetivamente.

I11.2.2 Caréncia Quimica de Oxigénio e Caréncia Bioquimica de Oxigénio

A CQO e a CBOs sédo considerados indicadores da matéria organica presente no efluente tratado
sendo o primeiro parametro correspondente ao valor global e o segundo a fracdo biodegradavel.
A correlacdo média de CBOs/CQO para 0s quatro anos estudados tem o valor de 0,11 <0,5,
pelo que ndo se podera afirmar que a maioria da carga é de origem biodegradavel, mas os baixos
valores também ndo permitem constatar que se trata de um efluente de origem industrial, para

o efeito precisar-se-iam dos dados do afluente bruto (Metcalf & Eddy, 2015).

Neste estudo a monitorizacgdo efetuada da CQO (Figura 17) e da CBOs (Figura 18) evidenciou
que ambos os parametros cumpriram sempre os VLE definidos, revelando que a ETAR
conseguiu remover com sucesso a carga organica de origem urbana no efluente e que nédo
parecem existir poluentes de origem industrial. Por outro lado, embora a CBOs tenha sido muito
frequentemente inferior ao LQ (3 mg/L de O>), os teores de matéria organica biodegradavel
devem ser superiores aos caracteristicos de uma agua natural subterranea, i.e., a origem habitual
de &gua para rega na regido em analise. Se se considerar utilizar o efluente tratado como ApR
na rega agricola, estes teores de matéria organica poderdo ser importantes para melhorar a
estrutura dos solos, ajudando-os a reter &gua e assim potenciar a produtividade das culturas, ou

mesmo atrasar fendmenos de eroséo tdo frequentes na regido do Alentejo.
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Figura 17 — Evolucédo temporal da Caréncia Quimica de Oxigénio no efluente tratado (LQ =5
mg/L de O>).
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Figura 18 — Evolucao temporal da Caréncia Bioguimica de Oxigénio no efluente tratado (LQ =
3 mg/L de Oy).
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111.2.3 Sélidos Suspensos Totais

Os SST representam a mateéria particulada (organica e inorganica) em suspensao no efluente
tratado, e caso este seja utilizado como ApR na rega agricola, pode constituir uma dificuldade
por serem passiveis de colmatar os sistemas de rega, nomeadamente se estes forem gota-a-gota.
Na grande maioria das amostragens no periodo monitorizado (Figura 19), os SST estiveram
abaixo do LQ (35 mg/L) e quando foi possivel quantificarem-se nunca excederam o respetivo
VLE. Em janeiro de 2019 a média mensal assumiu o valor de 17,5 mg/L (sendo na primeira
quinzena deste més que foi verificado o valor mais elevado deste parametro correspondente a
24 mg/L).

Assim sendo, a luz dos resultados disponiveis, 0s SST ndo deverdo constituir uma limitacéo a

utilizacdo do efluente tratado da ETAR de Evora como ApR na rega agricola.
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Figura 19 — Evolucdo temporal de Sélidos Suspensos Totais no efluente tratado (LQ de 10
mg/L).
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111.2.4 Metais — Cobre, Crémio e Niquel

A presenca de metais pesados numa ApR pode, consoante o metal e os teores em que for
quantificado, constituir uma ameaca para 0 ambiente e para a salde humana, uma vez que estes
ndo sdo biodegradaveis e se bioacumulam ao longo da cadeia trofica (Moreira da Silva et al.,
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2021). Os Cu, Cr e Ni sdo micronutrientes essenciais para 0s seres vivos, porque participam em
algumas cadeias metabdlicas, mas se estiverem presentes em concentragdes mais elevadas do

que as que sdo necessarias, tornam-se toxicos (Dalia et al., 2014; Shahzad et al., 2018).

A monitorizacao de Cu, Cr e Ni, na forma total, foi reportada semestralmente sendo que apenas
os valores de niquel foram quantificados (Figura 20), uma vez que Cu e Cr se encontravam
sempre abaixo dos limites de quantificacdo laboratorial, de 0,01 mg/L Cu e de Cr.

O Ni é muito utilizado na luta contra a corrosdo, nomeadamente na producéo de ligas como o
aco inoxidavel, e na producdo de baterias recarregaveis, na fundicdo metalica, em revestimentos
metalicos, em proteses clinicas e dentarias e em cunhagens de moedas. O niquel é um
micronutriente para as plantas e para certos animais, mas ndo para 0os humanos, onde ha

evidéncias da sua toxicidade (Silva, 2004).

mg/L de Ni
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Figura 20 — Evolucdo temporal do Niquel no efluente tratado (LQ de 0,005 mg/L Ni).

Por outro lado, por ser um elemento que apresenta potencial para a bioacumulagéo, persisténcia
e toxicidade para o ambiente aquatico, este metal foi classificado como substancia prioritaria
no dominio da agua, estando os Estados Membros da UE obrigados a tomar medidas para
reduzir as emissdes de niquel, em particular na forma biodisponivel (DQA, 2000). Uma vez
que o TURH ndo estipula condicfes de descarga para este parametro ndo é legalmente exigido
o cumprimento de um VLE. No caso da reutilizacdo de agua, a avaliacao da afetacdo por este

parametro ou demais metais acima indicados decorrera do resultado da avaliacdo do risco,
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conforme o previsto no Decreto-Lei n.° 119/2019, de 21 de agosto. Assim, neste ponto, de
acordo com os dados disponiveis, ndo é possivel inferir sobre a qualidade da agua no que

concerne a este parémetro.

111.2.5 pH

O efluente tratado apresentou valores de pH sempre dentro do intervalo definido como o valor
limite emisséo (6,00<pH<9,00) exceto em abril e em setembro de 2018. No global o pH foi
préximo da neutralidade (pH = 7,00) e ndo foi observada mais nenhuma tendéncia de variacao

(Figura 21), que possa afetar a utilizacdo deste efluente tratado como ApR.

pH

OFrRNWhIUIO N
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6,00<VLE< 9,00

Figura 21 — Evolucédo temporal do pH no efluente tratado.
111.2.6 Ovos de Parasitas Intestinais e Coliformes Fecais

Os parametros ovos de parasitas intestinais e coliformes fecais sdo indicadores da presenca de

organismos patogénicos no efluente tratado.

De acordo com o TURH, os coliformes fecais e ovos de parasitas intestinais devem ser
pesquisados apenas quando se reutilizam as aguas para a rega. Neste caso, foi efetuada a
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pesquisa desses parametros porque atualmente, estas dguas sao reutilizadas nas instalagdes da
propria ETAR. Contudo, chama-se a atencéo para o facto de que este titulo é anterior a entrada

em vigor da legislacéo aplicavel as ApR.

Os ovos de parasitas estiveram sempre ausentes em todas as amostras pesquisadas, durante o

periodo de monitorizag&o.

Uma vez que a legislacdo aplicavel as ApR estipula como indicador microbioldgico a
Escherichia coli, optou-se por considerar equivalente o parametro Coliformes fecais ao
parametro Escherichia coli, a semelhanca do previsto na alinea ¢) do n.° 4 do artigo 7.° do
Decreto-Lei n.° 135/2009, de 3 de junho, com a redacéo que Ihe foi dada pelo Decreto-Lei n.°
113/2012, de 23 de maio, referente a gestdo da qualidade das &guas balneares. Assim, para a
ETAR de Evora em que o TURH contempla na norma de rejeicao os coliformes fecais, podera
utilizar-se a mesma equivaléncia direta de 1:1 entre os dois parametros, a semelhanca do
previsto para as aguas balneares e em concordancia com a metodologia utilizada pela prdpria
entidade licenciadora (APA).

Na Figura 22 observa-se que os coliformes fecais tém uma tendéncia de evolucdo temporal
heterogénea, certamente condicionada pela eficiéncia do processo de desinfecdo. Os coliformes
fecais foram particularmente abundantes no efluente da ETAR de Evora durante o ano de 2017,
afigurando-se ter havido alegadamente um défice na desinfecao.

No entanto, salienta-se que o proprio TURH ndo impde a necessidade de cumprimento de uma
norma para este parametro, pelo que este défice tanto podera ter sido devido a anomalias no
sistema de tratamento como a uma diminui¢do opcional da desinfecdo. Contudo, desde 2017
até ao final do periodo em analise (2020) verificou-se uma elevada eficiéncia da ETAR, sendo
que em 2020 todas as amostras apresentaram valores inferiores ao limite de quantificagdo (1
NMP/mL).

Este parametro é relevante se se pretender utilizar o efluente tratado como ApR em rega
agricola, sobretudo em culturas cuja parte consumivel esteja proxima e possa contactar com a

agua de rega.
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Figura 22 — Evolucao temporal de coliformes fecais no efluente tratado (LQ <1 NMP/100 mL).
111.3 Usos do Solo na Envolvente da ETAR de Evora

Num raio de 2,5 km da ETAR de Evora encontraram-se 17 usos do solo que se representam na
Figura 23, o que demonstra a existéncia de grande potencial para diversas utilizacGes de ApR.
Os principais usos do solo descriminam-se abaixo fazendo correspondéncia com a respetiva

localizag&o na periferia da ETAR de Evora.

Os usos industriais nesta envolvente enquadram-se nos usos urbanos, de acordo com o descrito
no Anexo | do Decreto-Lei n.° 119/2019, de 21 de agosto, uma vez gque ndo Sao aguas para
utilizacdo em processos, mas sim aguas para uso em lavagens de recintos, pistas, painéis solares,

enchimento de autoclismos, incéndios, etc.
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Figura 23 — Usos do solo num raio de 2,5 km da ETAR de Evora (adaptado do SILIAmMbGeo;
SNIG; DGT, 2021).

Usos do solo identificados com necessidades de consumo de agua:

A — (a propria) ETAR de Evora;

B - Parque Fotovoltaico de Evora - Glint Energy:;

C — GreenGas. Fusion Cell Evora Il, Unipessoal Lda. (producéo de Hidrogénio);
D - Parque Fotovoltaico da Herdade da Barba Rala / Casinha;
E - Aerédromo Municipal de Evora;

F - PIAE - Parque de Industria Aeronautica de Evora;

G — Parque Industrial e Tecnoldgico de Evora;

H — Zona Industrial de Almeirim Sul;

| — Tecido urbano descontinuo (Horta das Figueiras);

J —Vinhas;

L — Monte da Chaminé;

M — Central Solar Fotovoltaica de Alcamises;

N — Florestas de eucalipto;

O — Florestas de pinheiro manso;
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P - Culturas temporarias de sequeiro e regadio;
Q - Sistemas agroflorestais de azinheira;
R - Culturas temporarias e/ou pastagens associadas a culturas permanentes

111.4 Utilizacao do Efluente Tratado na ETAR de Evora como ApR

I11.4.1 Rega (agricultura e espacos verdes)

Procede-se entdo com a andlise da viabilidade da utilizacdo do efluente tratado da ETAR de

Evora como ApR para 0s usos do solo na sua envolvente, nomeadamente para a rega agricola

e de espacos verdes e usos industriais, nos termos acima indicados. Os requisitos a cumprir de

acordo com o decreto-Lei n° 119/2019, de 21 de agosto estdo expressos nas Tabelas 3 e 4

seguintes.

Tabela 3 - Normas de qualidade de ApR para rega (agricultura e espagos verdes)

Classede  CBO5 SST Turvacao E. coli Ovos de YAVA0] (0] Azoto
qgualidade  (mg/L (mg/L) (NTU) (ufc/100m  parasitas  amoniac total
02) L) (n°/L) al (mg (mg/L
NH4/L) )]
A <10 <10 <5 <10
B <25 <35 <100
C <25 <35 <1000 <1 10 15
D <25 <35 < 10000 <1
E <40 <60 <10000

(Fonte: Decreto-lei n® 119/2019, de 21 de agosto)

Fosforo
total

(mg/L P)
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Tabela 4- Descricdo das classes de rega — Uso e nivel de tratamento adequado em funcédo das
varias classes de qualidade da agua

A Rega sem restrigdo de acesso (usos urbanos e agricolas): rega de
culturas consumidas em cru em que a parte consumivel esta em
direto contacto com a agua; rega de jardins pablicos sem restricéo
de acesso; rega de jardins privados.

B Rega com restricdo de acesso (usos urbanos e agricolas): rega de
culturas consumidas em cru, que crescem acima do solo, e em que a
parte consumivel ndo esta em direto contacto com a agua; rega de
culturas agricolas destinadas a processamento e de culturas agricolas
ndo destinadas ao consumo humano, incluindo culturas destinadas
ao consumo animal (producéo de leite ou carne), exceto suinos; rega
de jardins com restricdo de acesso, incluindo areas de lazer e
desportivas (e.g. campos de golfe).

C Rega com restricdo de acesso (usos agricolas): rega de culturas
consumidas em cru, que crescem acima do solo, e em que a parte
consumivel ndo esta em direto contacto com a agua; rega de
culturas agricolas destinadas a processamento e de culturas
agricolas ndo destinadas ao consumo humano, incluindo culturas
destinadas ao consumo animal (producéo de leite ou carne), exceto

Mais avancado que
secundario (desinfecdo).

Mais avangado que
secundario (desinfecdo).

Mais avancado que
secundério (desinfegdo).

suinos.

D Rega com restri¢do de acesso (usos agricolas): produgéo de Mais avangado que
sementes, incluindo sementes para uso industrial ou producéo de secundario (desinfecdo).
energia.

E Rega com restricdo de acesso (usos agricolas): producéao de Mais avancado que

sementes; rega de areas de uso naturalmente restrito (e.g., sebes,
areas de contencdo (prados em socalcos).
(Fonte: Decreto-lei n°® 119/2019, de 21 de agosto)

secundério (desinfe¢do).

Tabela 5 — Qualidade de ApR requerida pelos usos na envolvente a ETAR

Vinha Classe C CBOs (mg/L O,)< Vinha
25

Eucalipto Cultura néo regada

Pinheiro manso Cultura ndo regada
Culturas temporarias de Classe C CBOs (mg/L O2)< Culturas temporarias de
sequeiro e regadio (e.g. 25 sequeiro e regadio (e.g.

forragens) forragens)
Azinheiras Cultura ndo regada
Culturas temporarias e/ou Classe C CBOs (mg/L O2)<  Culturas temporarias
pastagens associadas a 25 e/ou pastagens

culturas permanentes

associadas a culturas
permanentes

Assim, face ao que antecede e decorrente de uma comparacao direta a agua tratada na ETAR
de Evora apenas é compativel com a rega de vinha e de culturas temporarias tipo forrageiras, e

com culturas temporarias e/ou pastagens associadas a culturas permanentes.
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111.4.2 Usos urbanos

Procede-se & avaliagio do uso das ApR produzidas pela ETAR de Evora para 0s usos urbanos
e paisagisticos, tendo em consideracdo as normas de qualidade impostas pela legislacao ja
referenciada anteriormente e expressas na Tabela 6 seguinte.

Tabela 6 - Normas de qualidade de &gua para usos urbanos e usos paisagisticos (fora do contexto
urbano)

Parametro Usos Lavagem Aguade Aguasde Autoclism Lavagem
recreativos, de de ruas combate arrefecim os (1) de
enquadramento (5) a ento veiculos
paisagistico incéndios (4) (5)
pH 6,0a9,0 6,0a90 6,0a90 6,0a90 6,0a9,0 6,0a9,0
CBOs <25 <25 <25 <25 <25 --
(mg/L O2)
Turvacdo <35 <5 <5 <5
(NTU)
Azoto <5 <5 <5
amoniacal
(mg NH4/L
Ptotal <2 (3)
(mg/L)
E. coli <10 <10 <200 <10 <10
(ufc/100mL)

(Fonte: Decreto-lei n® 119/2019, de 21 de agosto)
(1) As vias de exposigdo por ingestdo (ndo intencionada) deverdo ser consideradas de maxima importancia
nestes usos, pelo que a qualidade devera ser similar a da classe A para rega.
(2) Pode ocorrer crescimento microbiano a valores superiores ou inferiores a esta gama de pH.
(®) Quando utilizado em locais sujeitos a ocorréncia de eutrofizacdo (e.g., lagos urbanos, fontes).
(% Em funco das especificidades de aplicacdo das ApR poderdo ser controlados alguns metais e compostos
idnicos, tais como ferro, manganés, cloretos, sulfatos, alcalinidade e silica, para minimizacdo da ocorréncia
de calcificagdo ou corroséo dos sistemas de armazenagem e distribui¢do de agua.
(®) Em sistemas de lavagem manual a alta pressdo, as vias de exposicdo por ingestdo (ndo intencionada)
deverdo ser consideradas de maxima importancia nestes usos, pelo que a qualidade devera ser similar a da
classe A para rega.
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Face a equivaléncia de usos presentes na area envolvente a ETAR avalia-se seguidamente
(Tabela 7) a sua compatibilidade, em fungdo da qualidade da agua produzida na respetiva

estacdo de tratamento.

Tabela 7 - Qualidade requerida pela ApR pelos usos na envolvente a ETAR

Parque
Industrial

Parque
fotovoltaico

Tecido urbano
descontinuo

Aerddromo
municipal

Industria
(producéo
hidrogénio)

Lavagem de ruas; Agua de
combate a incéndios; Enchimento
de autoclismos; Lavagem de
veiculos

Lavagem de veiculos

Lavagem de ruas;

Lavagem de ruas; Agua de
combate a incéndios; Enchimento
de autoclismos; Lavagem de
veiculos

CBOs (mg/L O2) <25
SST <35
E. coli > 1000 (2017 e
2019)

CBOs (mg/L 0,) <25
SST <35
E. coli > 1000 (2017 e
2019)

CBOs (mg/L O2)< 25
SST <35
E. coli > 1000 (2017 e
2019)
CBOs (mg/L O2) <25
SST <35
E. coli > 1000 (2017 e
2019)

Agua de elevada
qualidade para reacdo
de dissociacgdo para
producéo de
hidrogénio gasoso
(fonte APA)

Apenas compativel
com Lavagem de
arruamentos dentro
do parque
N&o compativel
por E. coli em
2017 e 2019, em
particular se a
lavagem de painéis
for por lavagem
manual a pressao,
devido aos riscos
de aerolizacdo®

Compativel

Apenas compativel
com Lavagem de
arruamentos e pista

Né&o compativel

Da apreciacdo das tabelas acima observa-se que o parametro limitante aos diversos usos de ApR
é a Escherichia coli. A avaliacdo anual deste parametro e respetiva compatibilidade com os
diversos possiveis usos de ApR em presenca apresenta-se na Tabela 8, onde a avaliacdo
pressupde a condicdo de que nenhum valor do pardametro E. coli pode exceder a norma de
qualidade em mais de 75 %, de acordo com o previsto no Decreto-Lei n.° 119/2019, de 21 de

agosto.

5 Risco de infecdo por Legionella (Parlamento Europeu, 2020).
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Tabela 8 — Compatibilidade direta da ApR em funcédo do fator determinante a Escherichia coli

24000 — Néao é compativel com rega;

2017 .
Apenas compativel com lavagem de ruas
2018 920 — Compativel com rega Classe C e lavagem de ruas
2019 9900 - Compativel com rega Classe D e lavagem de ruas
2020 <LQ - Compativel com rega Classe A e todos os usos urbanos em

analise

Na Tabela 9 apresentam-se os valores maximos de E. coli possiveis de observar nas vérias
classes de rega com ApR, salientando-se que as excedéncias a norma de qualidade apenas sdo
possiveis num dado numero de amostras, dependendo do numero anual de colheiras. Por
exemplo em doze amostras anuais poderdo ocorrer duas ndo conformidades, desde que

nenhuma exceda os valores estabelecidos na tabela 9.

Nenhum valor do pardmetro E. coli pode exceder a norma de qualidade em mais de 75 % veja-

se a Tabela 9 seguinte:

Tabela 9 — Valores méaximos possiveis de Escherichia coli em amostras ndo conformes

A 1,75*10=18

B 1,75 *100 = 175

C 1,75 * 1000 = 1750

D 1,75 * 10000 = 17500

E N4o se aplica a ETAR de Evora, porque é um

sistema centralizado

O ano de 2017 de acordo com os valores referenciados em cima € um ano atipico porque
certamente houve uma desinfecdo diminuta das aguas residuais tratadas. A partir desse ano até
ao final de 2020 verificou-se uma elevada eficiéncia sendo que em 2020 todos os valores foram

inferiores ao limite de quantificagdo (1 NMP/100 mL).

Assim, para 0s usos industriais compativeis com os usos urbanos, s 0s dados do ano de 2020

s&o0 compativeis com todos 0s usos presentes na area envolvente 8 ETAR de Evora.

Face aos dados disponiveis, observa-se uma melhoria da eficiéncia do sistema de tratamento

das aguas residuais de Evora, ndo sendo possivel estabelecer qual a causa efetiva para esta
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evidéncia. No entanto, tal situagdo podera eventualmente advir das medidas de controlo
decorrentes da situacdo pandémica vivida neste periodo, em particular as recomendacdes
emanadas pela DGS, tais como um maior numero de lavagens e aplicacdo generalizada de
desinfetantes nas superficies, nos espacos publicos e privados e mesmo nas rotinas de higiene
pessoal. O uso generalizado de substancias desinfetantes para multiplos fins podera ter sido um
dos fatores que contribuiram para os resultados de E. coli nos efluentes tratados.

Se a ETAR mantiver o nivel de tratamento e eficiéncia do ano de 2020, a agua produzida podera
ser eventualmente compativel com quaisquer um dos usos existentes na sua envolvente, quer
estes sejam agricolas quer estes sejam urbanos/industriais. Contudo, se a qualidade se mantiver
entre os niveis de valores dos anos de 2018 e 2019 apenas serdo possiveis usos para rega,
nomeadamente a rega de vinha, das culturas temporarias de sequeiro e regadio (e.g. forragens)

e das culturas temporarias e/ou pastagens associadas a culturas permanentes.

Para a presente analise de compatibilidade dos efluentes tratados pela ETAR de Evora com uma
ApR destinada a rega, ndo se considera a Classe E, uma vez que esta ndo se aplica a sistemas
urbanos como é o caso da ETAR de Evora, i.e., a Sistemas Centralizados, que s&0 0s sistemas
de tratamento de aguas residuais urbanas (aguas residuais abrangidas pelo Decreto-Lei n.°
152/97, de 19 de junho, na sua redacgdo atual), geridos por uma Unica entidade gestora, que
podem produzir ApR para uso préprio, bem como para cedéncia a terceiros dessa ApR.

I11.5 Avaliacao do risco

A avaliacdo do risco é a previsdo da ocorréncia de danos para a saude publica ou ambiente,
numa dada referéncia espacial e temporal e, no &mbito da producéo e utilizacdo da ApR, um
elemento crucial que permitird definir a qualidade efetiva a aplicar a cada projeto de
reutilizacdo, bem como as medidas de controlo e gestdo do risco associado, incluindo os
programas de monitorizacdo aplicaveis quer as ApR, quer aos meios recetores e solos ou

vegetacao, no caso de rega (Rebelo & Franco, 2019).

Apesar de uma comparacao direta da qualidade da ApR com o0 usos em presenca ser possivel,
para validar estas eventuais compatibilidades ter-se-ia que proceder a avaliacdo do risco
associado a cada uso e finalidade. Esta avaliacdo deveria incidir sobre a satde publica e sobre
0 ambiente, incluindo recursos hidricos (superficiais e subterraneos), solos e vegetagdo. No
entanto, esta avaliagdo esté fora do &mbito desta dissertagéo.
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O processo de avaliagéo do risco teria de ser desenvolvido quer para a producdo, quer para a
utilizacdo de ApR. A producdo engloba todo o processo de afinacdo da &gua a partir dos
efluentes secundarios da ETAR de Evora, sendo a entidade gestora dos sistemas de tratamento
responsavel até ao denominado ponto de entrega, i.e., 0 local onde a ApR ¢é cedida ao utilizador
final. A partir deste ponto, a responsabilidade pela gestdo do risco recai sobre este Gltimo

interveniente.

No processo de avaliagdo do risco relativo a satde publica, para a utilizacdo de ApR, seriam
apreciados/avaliados os diversos cenarios de exposicdo dos multiplos recetores (trabalhadores
na area de utilizacdo da agua, vizinhos, transeuntes pedestres, animais de pecuaria e animais de
companhia) a ApR, designadamente através das vias de inalacdo, adsor¢do dérmica e ingestéo,
0 que permitiria caracterizar o risco e respetiva gestdo nos potenciais usos pretendidos (Rebelo
et al., 2020, Sampaio et al., 2021; Silvia & Santos, 2021).

Por outro lado para o ambiente deveriam também ser avaliados os riscos sobre os solos,
vegetacdo e recursos hidricos onde os pardmetros referentes aos metais presentes nas aguas
residuais tratadas na ETAR de Evora seriam avaliados, bem como eventuais micropoluentes
compostos alvo de preocupacdo emergente e/ou subprodutos da desinfecdo, caso a avaliacdo
determinasse a necessidade de uma desinfecdo adicional por cloragem, por exemplo para
prevencdo de situacdes de recontaminacdo ou recrescimento (Rebelo et al., 2020; Rebelo &
Franco, 2019).

Uma das medidas de minimizacdo do risco consiste na utilizacdo de barreiras para reduzir a
possibilidade de contacto da dgua com os seres humanos e culturas regadas. Dentro destas
barreiras existe um conjunto especifico, denominadas barreiras-equivalentes que permitem
ainda a compatibilizacdo da qualidade da ApR produzida com determinados usos, na medida
em que incorporam uma reducdo tedrica da carga microbioldgica (ISO 16075-2: 2020; Rebelo
et al., 2020). As barreiras-equivalentes admissiveis em Portugal estdo descritas no Decreto-Lei
n. 119/2020, de 21 de agosto e encontram-se listadas na Tabela 10, com a correspondente
reducdo microbioldgica associada. A cada barreira-equivalente corresponde ainda um dado

namero de barreiras, em funcdo das respetivas carateristicas.
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Rega
gota-a-gota

Rega por
aspersao

Pos-desinfecéo
(no local de
aplicacéo da
agua)
Coberturas
resistentes ao
sol
Decaimento
natural de

microrganismos

Secagem ao sol

Controlo de
acesso a areas
regadas

Tabela 10 — Barreiras-Equivalentes

Culturas de crescimento lento (>25
cm do solo)

Culturas de crescimento elevado (>50
cm do solo)

Rega subsuperficial, que ndo permite
gue a agua ascenda a camada
superficial do solo por capilaridade
Rega por aspersdo e microaspersdo
de culturas de crescimento lento (>25
cm do jato de &gua)

Rega por aspersdo e microaspersao
de culturas de crescimento elevado e
arvores de fruto (>50 cm do jato de
agua)

Rega por asperséo a distancias
superiores a 70 m de areas
residenciais ou espacos de uso
publico

Baixo nivel de desinfecdo

Alto nivel de desinfecao

Em sistemas de rega gota-a-gota para
separar a rega das culturas agricolas

Cessacdo da rega ou interrupgéo em
periodo de tempo anterior a colheita

Culturas secas ao sol antes da
colheita (e.g., girassol)

Restricdo de acesso de pelo menos 24
h apds a rega (e.g. acesso de animais
a pastagens ou de trabalhadores)
Restricdo de acesso de pelo menos 24
h ap6s a rega

Restricdo de acesso durante as horas
de irrigacéo em &reas publicas, de
lazer ou desportivas (e.g., rega
noturna)

2a4

0,5a 2 por dia

2a4

05a2

2a4

05a1

la?2
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A reapreciacdo do disposto na Tabela 8 (Compatibilidade direta da ApR em funcéo do fator
determinante a Escherichia coli) conjugada com o possivel numero de barreiras a implementar,
0 que constitui a abordagem multibarreiras, conforme disposto na Tabela 11 permite constatar
uma ampliacdo dos usos possiveis para a ApR produzida pela ETAR de Evora nas atuais
condigdes de tratamento (1ISO 16075-2:2020).

Tabela 11 — Compatibilidade direta da ApR em funcéo do fator determinante a Escherichia coli
conjugada com o numero de barreiras-equivalentes

2017 24000 Classe E Né&o aplicavel ~ N&o compativel
com nenhuma
classe
Vinha, culturas
temporérias de
sequeiro e
regadio
(forragens) e das
culturas
2018 920 Classe C 1 temporarias e/ou
pastagens
associadas a
culturas
permanentes
Né&o compativel
com rega de
culturas em cru
3 Rega de culturas
de regadio
consumidas em
cru
2019 9900 Classe D 3 Vinha ou outras
culturas
permanentes
(pomares,
olivais)
2020 <LQ Classe A 0 Compativel com
rega de qualquer
tipo de cultura

Dada a area em apreco e a tipologia de culturas em presenca, algumas barreiras-equivalentes
com possibilidade de aplicacdo em projetos de reutilizacdo na &rea em estudo poderdo ser: a
rega gota-a-gota em culturas de crescimento lento como € o caso da vinha (>25 cm acima do
solo) que corresponde a uma barreira; uma pos-desinfecao (no local de aplicacdo da dgua), onde

um baixo nivel de desinfecdo corresponde a uma barreira e um alto nivel a duas; a cessacao da
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rega ou interrupcdo em periodo de tempo anterior & colheita (decaimento natural de
microrganismos) que corresponde entre uma a duas barreiras, dependendo das culturas e das
condicdes climatéricas. Por exemplo, esta pratica é utilizada em alguns tipos de vinha, onde a

rega é interrompida num periodo prévio ao inicio das vindimas (Rebelo et al., 2020).

Apesar de no presente estudo ser possivel avaliar uma eventual conjugagdo de barreiras-
equivalentes e a qualidade da ApR produzida, a selecéo das barreiras-equivalentes efetivamente
aplicaveis a cada projeto devera ser a que conduz a um menor valor do risco, e, por conseguinte,
a respetiva selecdo so sera possivel apds o processo de avaliacdo do risco (Rebelo & Franco,

2019), o qual como j4 se referiu se encontra fora do &mbito da presente dissertacéo.

I11.6 Quantidade da ApR e dotacéo das culturas

De acordo com os valores monitorizados mensalmente no periodo em estudo e ainda pela
observacdo da Figura 12 que diz respeito a evolucdo temporal do volume de efluentes tratados

pela ETAR de Evora, tem-se que o efluente médio anual libertado é de 4 271 771 m®.

Das culturas e respetivos tipos de rega existentes na area envolvente a estacdo de tratamento,
nomeadamente vinha, culturas temporérias de sequeiro e regadio (i.e. forrageiras) e pastagens
associadas a culturas permanentes, afigura-se que a vinha regada com sistema gota-a-gota € a
mais exigente em termos de dotacdes de rega, com o valor de 6 260 m3/hab.ano, correspondendo
aproximadamente ao triplo das dotaces das restantes culturas existentes (e.g. forrageiras de
3487 m®/hab.ano) (DGADR, 2018). Sendo a vinha a cultura mais exigente em termos de
volumes de rega por hectare e ano estimou-se que necessite de 93900 m®/ano para regar os 15
ha. Sendo as areas afetas as outras culturas regadas na area em estudo da mesma ordem de
grandeza, afigura-se que o volume rejeitado € suficiente para as dotacGes de rega das culturas

existentes.
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IV.  Considerac6es Finais e Perspetivas Futuras

Com este trabalho pretendeu-se contribuir para a utilizagdo de ApR, como origem alternativa
de agua a ser integrada com as origens tradicionais, em regides como o Alentejo, onde 0s
periodos de escassez de agua tém sido cada vez mais frequentes. Estudou-se assim a viabilidade
do uso de ApR na cidade de Evora, com vista & reducéo da utilizacio de 4guas tratadas para

consumo humano em fins ndo potaveis.

A ETAR de Evora produz por ano cerca de 4 milhdes de m® distribuidos de forma praticamente
uniforme ao longo do ano, que numa perspetiva meramente quantitativa, seriam suficientes para
regar a area da vinha existente dentro da envolvente durante 45 anos. Assim, pode-se afirmar
que a ETAR rejeita um volume de efluentes tratados suficientes para 0s usos compativeis
existentes na envolvente, para um periodo superior a um ano. A producdo uniforme ao longo
do ano permite constatar que se trata de uma origem alternativa confidvel, conferindo resiliéncia
aos possiveis usos, designadamente ndo so a rega de vinha, mas também forrageiras, olival,
onde as dotacOes necessarias sdo passiveis de serem totalmente satisfeitas através do uso desta

origem alternativa de agua.

A avaliacdo da compatibilidade da qualidade da agua produzida para os diversos tipos de uso
em presenca (rega agricola e usos industriais compativeis com usos urbanos) também permitiu
observar que, mesmo com o nivel de tratamento atual, a &gua residual tratada produzida a partir
da ETAR de Evora pode constituir uma origem alternativa de agua para rega e outros usos em
presenca (por exemplo a lavagem de arruamentos, pista de aerédromo e painéis fotovoltaicos),
na medida em que se apresenta como uma ApR com qualidade compativel para os mesmos. Por
outro lado, a adog¢do de uma ou mais barreiras-equivalentes, ou seja, multibarreiras, permitira
colmatar alguns problemas de excedéncias as normas de qualidade, permitindo inclusive
ampliar o ambito dos usos em causa, desde que a ETAR mantenha uma eficiéncia de tratamento
igual ou superior a observada a partir de 2018. Nestes termos, a ado¢do de um nimero minimo

de trés barreiras podera permitir inclusive a rega de culturas consumidas em cru.

O uso de ApR conjugado com as necessidades de fertilizagcdo permite ainda minimizar o
consumo de fertilizantes sintéticos e diminuir a rejeicdo direta de azoto e fosforo no meio
recetor. Nomeadamente, a analise dos dados recolhidos para o presente estudo permite observar
que o uso integral desta ApR permitiria reduzir anualmente uma média de 49840 kg de azoto e
de 2799 kg de fosforo, contribuindo para os principios da circularidade. Nomeadamente, esta

contribuicdo seria alcancada através da recuperacdo de produtos da &gua e promocgdo dos
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valores naturais pela minimizacéo dos riscos de eutrofizacdo pela anulacdo da rejeicdo direta
destes constituintes no meio hidrico, o qual ja est4 oficialmente classificado como em risco
deste fendmeno (zona sensivel ao abrigo da legislacdo relativa as aguas residuais urbanas). A
avaliacdo das necessidades de fertilizacdo e minimizacdo de consumos de produtos sintéticos
ndo foi efetuada, mas podera constituir futuros trabalhos de investigacdo na medida em que
todo o azoto e fosforo e outros elementos presentes nas aguas residuais tratadas poderdo nao

estar em formas quimicas passiveis de serem totalmente aproveitaveis pelas culturas.

Contudo, apesar das constatacGes acima mencionadas, a viabilizacdo de qualquer projeto s6
podera ser decidida ap06s a execucdo do procedimento de avaliagdo do risco quer para a satde
publica, quer para o ambiente, incluindo recursos hidricos, solos e vegetacdo, uma vez que é
um procedimento obrigatdrio de acordo com a legislacdo nacional e europeia atualmente em
vigor. Uma vez que este procedimento esta fora do ambito desta dissertacdo considera relevante
a existéncia de estudos futuros designadamente para aprofundar as metodologias de avaliagdo
e gestdo do risco dado que as mesmas ainda carecem de futuros desenvolvimentos cientificos,
que permitam a utilizacdo pelos produtores e utilizadores de ApR de uma forma expedita e

robusta em casos reais.

Com a utilizagdo da ApR oriunda desta ETAR conseguir-se-4 aliviar a pressdo sobre 0s recursos
hidricos naturais, sobretudo a extracdo de aguas subterraneas e na minimizacao dos riscos de
eutrofizacdo das aguas superficiais pela eliminacdo da rejeicdo direta. Caso se opte pela
utilizacdo na rega, podera ainda conseguir-se reduzir a necessidade de aplicacéo fertilizantes de

sintese.

Este trabalho constitui assim um estudo prévio a viabilidade do uso de ApR na cidade de Evora
e zona envolvente, cuja concretizacdo terd4 de passar por uma avaliacdo do risco. Porém, a
apreciacdo da conjugacdo da qualidade com multibarreiras permite desde ja inferir sobre a

viabilidade de adogédo de medidas de controlo e gestdo do risco.
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