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RESUMO

Este trabalho realizou-se em 2019 na ETAR Faro Noroeste, com o objetivo de se estudar a
possibilidade da reutilizacao do seu efluente tratado como origem alternativa para rega de uma

cultura de laranjas existente nas proximidades.

Este trabalho se enquadra como um estudo preliminar de um projeto para a determinagao das
caracteristicas iniciais da agua residual tratada, da agua subterranea utilizada na rega de um

laranjal e do solo onde a cultura esta situada.

Foram monitorizados os aspetos relativos a quantidade e qualidade do efluente tratado neste
periodo, e verificou-se o cumprimento dos requisitos para a sua utilizacao, de acordo com as

novas orientacdes legais para o espaco comunitario europeu.

Procedeu-se a caracterizagao da dgua subterranea utilizada atualmente no sistema de rega do
laranjal assim como o solo da area produtiva, com objetivo de se determinar uma referéncia

inicial do sistema e de comparar com a agua residual tratada.

Durante o periodo de realizacao deste trabalho, foram inventariados os consumos energéticos
associados a movimentagao da agua para rega, ¢ comparados nos dois cenarios, o da rega
tradicional do laranjal (com recurso a dgua subterranea) e o da rega com efluente tratado. Com
base nos consumos energéticos dos dois cenarios de rega (dgua subterranea e reutilizagdo do

efluente tratado) foram estimadas as Emissdes de Carbono no sistema ETAR-Laranjal.

Foi possivel identificar a aptiddo da 4gua residual tratada para a rega de laranjas, em termos
quantitativos ¢ no que diz respeito aos pardmetros fisico-quimicos e microbiologicos.
Demonstrou-se que a utilizacao de agua residual tratada permite reduzir: a de captacao de agua
subterranea; os consumos energéticos suportados por melhor controlo de rega; as perdas por

evapotranspiragdo; e a necessidade em 21,5 % de fertilizantes de sintese azotados.

Associando a redu¢do do volume de agua para rega, com a reducao da aplicagao de fertilizantes
de sintese, constatou-se que a agua residual urbana tratada pode funcionar como uma ferramenta
na descarbonizag¢do do sistema avaliado. Sendo pertinente o estudo da reutilizagdo de agua
residual tratada para outras situacdes, numa logica de proximidade entre a sua disponibilidade

e a localizacdo de outras culturas agricolas.

Palavras-chave: Reutilizag¢do, dguas residuais urbanas, cultura de laranjas.



ABSTRACT

This work was carried out in 2019 at the Faro Noroeste wastewater treatment plant (WWTP),
with the objective of study the possibility of reusing its treated effluent as an alternative source

for irrigation of a nearby orange crop.

This work is part of a preliminary study of a project to determine the initial characteristics of
treated wastewater, groundwater used for irrigating an orange grove and the soil where the crop

is located.

Aspects relating to the quantity and quality of treated effluent during this period were monitored
and compliance with the requirements for its use was verified in accordance with the new legal

guidelines for the European Community area.

The groundwater currently used in the orangery irrigation system was characterized as well as
the soil of the productive area, in order to determine an initial reference of the system and to

compare it with the treated wastewater.

During the period of this work, the energy consumptions associated with the movement of water
for irrigation were inventoried and compared in the two scenarios, the traditional orange grove
irrigation (using groundwater) and the treated effluent irrigation. Based on the energy
consumptions of the two irrigation scenarios (groundwater and treated effluent reuse), the

carbon emissions in the WWTP-Orange grove system were estimated.

It was possible to identify the suitability of the wastewater treated for oranges irrigation, in
quantitative and in of physicochemical and microbiological parameters terms. The use of
treated wastewater has been shown to reduce: groundwater abstraction; energy consumptions
supported by better irrigation control; evapotranspiration losses; and the need of 21.5 %

nitrogen fertilizers.

Combining the reduction of irrigation water volume with the reduction of the application of
synthetic fertilizers, it was found that treated urban wastewater can act as a tool in the
decarbonization of the evaluated system. Being relevant the study of the reuse of treated
wastewater for other situations, in a logic of proximity between its availability and the location

of other agricultural crops.

Keywords: Reuse, urban wastewater, agriculture, orange crop.
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I. INTRODUCAO

I.1 Enquadramento do tema

Numa regido como Algarve, com caracteristicas Mediterranicas e particularmente vulneravel
ao efeito das alteragdes climaticas, a gestdo sustentavel dos recursos hidricos representa um
desafio complexo. A maioria dos cursos de dgua, correspondem a ribeiras que ndo apresentam
caudal no periodo estival, pelo que a agua enquanto suporte da biodiversidade ¢ um recurso
escasso. Assim sendo, a procura de origens alternativas de agua para os diversos usos, ¢ da
maior importancia, nomeadamente para a rega, que representa o maior consumo de agua a

escala global.

No ciclo urbano da 4gua, o tratamento dos efluentes urbanos representa uma etapa crucial, em
termos ambientais e da qualidade de vida das populagdes. No entanto muitos sdo os aspetos a
melhorar no funcionamento da grande maioria das Esta¢des de Tratamento de Aguas Residuais
(ETAR), estas sdo frequentemente associadas a grandes consumos energéticos e a alguns outros
impactes ambientais negativos, sobretudo associados a descarga dos efluentes tratados no meio
natural. A potencial reutiliza¢do destes efluentes tratados, sobretudo para a rega, pode assim
representar uma importante medida para a diminui¢do da pressdo sobre os recursos hidricos.
Contribuira para diminuir a utilizagdo de 4dgua natural para rega, necessaria ao suporte dos
ecossistemas, e por outro lado atendendo as suas concentracdes de nutrientes (azoto e fosforo)

reduzir a utilizagdo de fertilizantes agricolas.

Para além destes aspetos, sendo utilizada numa logica de proximidade, a reutilizacdo de
efluentes urbanos tratados, poderd representar uma diminui¢do dos consumos energéticos
associados as bombagens necessdrias para movimentagdo e armazenamento de agua

considerando o cendrio atual de rega com agua subterranea.

A reutilizacao de dguas residuais tratadas, sendo da maior importancia, s6 deve ser feita quando
estao garantidos requisitos de qualidade fisico-quimica e microbiologica que ndo ponham em
risco a sustentabilidade ambiental e a saide publica. As exigéncias legais atuais, ainda em
discussdo, apontam para o cumprimento de limites dos diversos parametros analiticos, com base

em analise de risco.



Neste estudo sera explorada a possibilidade da reutilizacao do efluente urbano tratado da ETAR
Faro Noroeste para rega de um laranjal na sua proximidade, sendo abordadas as diversas

questdes acima referidas.

1.2 Gestao sustentavel da agua nas cidades mediterranicas costeiras

A escassez de agua afeta mais de 40 % da populagdo global e estd a aumentar. Mais de 1,7 mil
milhdes de pessoas vivem atualmente em bacias hidrograficas em que a procura excede a

capacidade de recarga (United Nations, 2019).

Considera-se que hé escassez de d4gua quando a sua disponibilidade ¢ menor do que a procura,
em quantidade ou em qualidade ajustada a cada uso. A escassez pode ser fisica por motivos
geograficos, ou pode ser econdmica por falta de recursos para captar, tratar, armazenar e/ou

distribuir a 4gua. A distribuicdo da escassez fisica e econdmica esta representada na Figura I.1.

Pouca ou sem escassez de agua
P Escassez fisica de agua

Aproximando-se da escassez
fisica da agua
. Escassez economica de agua

Sem estimativas

Figura L.1: Escassez de agua fisica e econémica 2007 (adaptado de Molden, 2007).

No conceito de escassez da dgua pode considerar-se:
* Pouca ou nenhuma escassez - recursos hidricos abundantes em relagdo ao uso, com
menos de 25 % da 4gua dos rios retirada para fins humanos;
» [Escassez fisica - a captacdo de recursos hidricos aproxima-se ou ultrapassa limites

sustentaveis. Mais de 75 % dos caudais dos rios sdo captados para fins agricolas,



industriais ¢ domésticos. Esta defini¢do, relaciona a disponibilidade de agua com a
procura, portanto as areas secas ndo sdo necessariamente escassas em agua;

» Aproximando-se da escassez fisica - mais de 60 % dos caudais dos rios sdo retirados.

= Escassez econdmica: o capital humano e financeiro limita o acesso a 4gua, mesmo que
a agua na natureza esteja disponivel localmente para atender a procura. Nestes casos, 0s
recursos hidricos s@o abundantes em relagdo aos usos da 4gua, menos de 25 % da dgua

dos rios € capturada para usos humanos (Molden, 2007).

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos, em zonas como o Mediterraneo, exige solugdes
integradas e capazes de fornecer respostas ao atual aumento das necessidades de agua,
nomeadamente para a agricultura, enfrentado os efeitos das alteracdes climaticas e assegurando
a sustentabilidade socioecondémica e dos ecossistemas (Saliba et al., 2018). O aumento da
pressdo antrdpica sobre os recursos hidricos, devida ao crescimento demografico sentido nas
ultimas décadas e ao aumento dos consumos de agua per capita (Figuras 1.2 e 1.3), representam

uma séria ameaca a preservacao dos habitats aquaticos mediterranicos e da biodiversidade.

40x 102 m?3
3.5x 102 m?
3.0x108m?
25x108m?
2.0x102m3 s Nundo
1,5x10%m?
1.0x 10%m?

5.0x10Mm3

1901 1920 1940 1960 1980 2000 2014

Figura 1.2: Consumos de dgua desde 1900 na agricultura, industria e usos domésticos (IGBP)
(adaptado de Ritchie & Roser, 2019).
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Figura L1.3: Captacdo de agua anual per capita (adaptado de FAO, 2015).

Por outro lado, nesta regido, as alteragdes climaticas t€ém provocado aumento da temperatura
média, aparecimento de fendmenos de ondas de calor cada vez mais intensas, redu¢do da
precipitacdo média e aumento da frequéncia de episodios extremos de precipitagdo. Em
simultaneo, nas zonas costeiras tem-se verificado um aumento do nivel médio das dguas do mar

€ 0 seu consequente avango sobre as cidades litorais (Nunes, et al., 2019).

Em regides como o Algarve, grande parte dos cursos de agua deixam de ter caudal nos meses
mais quentes, pelo que a dgua ¢ particularmente preciosa enquanto suporte de vida. Nesta regido
costeira, a rega agricola representa 66 % dos consumos, seguindo-se do abastecimento
municipal que representa 26 %, sendo que a rega dos campos de golfe consome os 8 %
remanescentes. Em termos de origens de dgua, os aquiferos asseguram 87 % da procura e as

albufeiras 33 % (Nunes et al., 2019).

Nos ultimos anos, a concentracao de pessoas nas cidades, sobretudo nas zonas costeiras, € 0 seu
crescimento acelerado em termos de infraestruturas, procura de bens e servigos, t€ém contribuido
para o aumento da pressdo sobre os recursos € para a acentuagdo de episddios de escassez de
agua. Nas zonas urbanas, ¢ necessaria grande quantidade de dgua segura para os diversos usos.
O impacte na satde e na qualidade de vida pode ser muito negativo se uma populagdo nao tiver
agua potavel para consumo humano mas com outros requisitos de qualidade ajustados aos

outros usos urbanos, como e rega de espacos verdes (The World Bank, 2018).



Por outro lado, ¢ fundamental fomentar o uso eficiente no ciclo urbano da agua, evitando-se
desperdicios e reduzindo custos energéticos, financeiros e ambientais.

Considerando a escassez deste precioso recurso, € na oOtica de se diminuir a pressao sobre os
aquiferos e sobre os cursos de agua, outras origens alternativas devem ser equacionadas, a

semelhanga do que ja se faz noutras realidades geograficas (Xi & Poh, 2013).

A reutilizacdo de aguas residuais tratadas ¢ reconhecida como uma origem alternativa,
estratégica passivel de contribuir para satisfazer a crescente procura de dgua, sobretudo para
usos que nao o do consumo humano. No entanto, a escala mundial a reutilizagdo de efluentes
tratados ainda ¢ muito reduzida, correspondendo a menos de 1 % da captagdo/extracdo total da
agua que se consome. Em alguns paises Mediterranicos como Grécia, Italia e Espanha, onde a
escassez de dgua ¢ mais severa, a reutilizacdo de 4dgua residual tratada varia entre 5 % e 12 %
do total de agua residual tratada, enquanto que na Europa, a média global ¢ de 2,4 % (Saliba et

al., 2018).

1.3 A importancia das ETAR para o ambiente e para a satide publica

Os problemas relacionados com saneamento, higiene e agua potavel diferem fundamentalmente
entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Nos estados mais desenvolvidos, com agua
potavel e saneamento assegurados a toda a populagdo, a manutencdo e a otimizacdo de
funcionamento das infraestruturas instaladas para tratamento de aguas residuais e para produgdo
e abastecimento de agua potavel, sdo os desafios principais para os proximos anos. Os avangos
cientificos e tecnoldgicos destas sociedades, levaram a massificacdo do uso de substancias
alimentares, medicamentosas e de higiene pessoal, que atingem as 4guas e que carecem de ser
removidas nas Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR). As ETAR néo dispdem
ainda de todas as novas valéncias tecnologicas para a remogao destes poluentes emergentes.
Por outro lado, as Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) e as ETAR, sdo infraestruturas
fortemente consumidoras de energia e reagentes quimicos, com grandes encargos de
manutengao envolvendo muitas operagdes que recorrem a queima de combustiveis fosseis e por
isso contribuem grandemente para a emissao de gases com efeitos de estufa. A descarbonizagdo
comega a ser uma prioridade nos paises desenvolvidos, em todos os setores e em particular no

da agua.



Nos paises em desenvolvimento, onde a 4gua potavel ndo esta acessivel a todos, 4 mil milhdes
de pessoas ndo tém acesso a servicos de saneamento e 80 % das aguas residuais sdo langadas
no ambiente sem qualquer tratamento, conforme observado na Figura [.4. Em consequéncia,
diariamente morrem cerca de 1 000 criancas com doencas vinculadas pela agua e associadas a

falta de saneamento (World Health Organization & UNICEF, 2017).
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Figura 1.4: Percentagem da populacao com servigcos basicos de saneamento em 2015
(Adaptado de World Health Organization & United Nations International Children’s
Emergency Fund, 2017).

Globalmente, como a maior parte do crescimento populacional ocorrera em areas urbanas de
paises em desenvolvimento, as estimativas atuais indicam que a situacao se agravara € que em
2030, 67 % da populagdo mundial ndo tera acesso a sistemas de saneamento (Schwarzenbach,
et al., 2010). As doengas diarreicas facilmente evitaveis e causadas pelo contacto ou ingestao
de agua contaminada, devido a falta de saneamento e de higiene pessoal, contribuem para 6,1
% da mortalidade global associada a doengas; estima-se que a ingestdo dgua nao potavel seja

responsavel por 15 % a 30 % das doengas gastrointestinais (Schwarzenbach et al., 2010).



1.4 A reutilizacio de agua residual tratada para rega agricola

A 4agua ¢ considerada o recurso mais critico para o desenvolvimento agricola sustentavel em
todo o mundo. As areas que necessitam de rega aumentardo nos proximos anos, enquanto o
fornecimento de dgua doce sera desviado da agricultura para atender a crescente procura no uso
doméstico e industrial. As pressdes socioecondOmicas € as alteracdes climdticas impdem
restricoes a dgua destinada a agricultura. Conforme observado na Figura 1.5, a agricultura
representa cerca de 70 % do consumo total de agua, seguindo-se a industria e os usos

domésticos (Chartzoulakis & Bertaki, 2015).
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Figura L.5: Principais usos da 4gua em 2014 nas regides do planeta (adaptado de The World
Bank, 2019).

Além disso, a eficiéncia da rega ¢ muito baixa, j4 que menos de 65 % da agua aplicada ¢
realmente usada pelas culturas. A gestdo sustentavel da dgua na agricultura, tem um papel
multifuncional no sul da Europa, e pode ser alcancada com melhorias nos sistemas de rega,
praticas agricolas sustentaveis, utilizacdo de espécies autdctones, reutilizagdo de aguas
residuais tratadas, dessalinizacao, participagdo dos agricultores na gestdo da agua e capacitacao

(Chartzoulakis & Bertaki, 2015).

As éaguas residuais urbanas tratadas sdo as mais prontamente disponiveis origens de dgua para
atender a crescente demanda por irrigagdo das culturas. De fato, nos ultimos anos, a reciclagem
de aguas residuais na agricultura ganhou importancia como componente do abastecimento de

agua agricola em varios paises escassos em agua (Libutti, et al., 2018).



Atualmente, consideram-se como aguas residuais urbanas, as aguas residuais domésticas ou a
sua mistura com aguas residuais industriais e/ou agua de escoamento pluvial (Comissao

Europeia, 1991).

As estagdes de tratamento de dguas residuais sdo infraestruturas essenciais ao ciclo urbano da
agua, necessarias para a protecdo dos recursos hidricos e da saude publica. Se tiverem
disponiveis as solucdes tecnologicas adequadas para a producao de efluentes tratados, em
quantidade suficiente e com os requisitos necessarios, podem constituir uma origem alternativa
de agua, para rega de certas culturas e numa légica de proximidade. Complementarmente, por
apresentarem concentragdes de azoto e fosforo mais elevadas do que as 4dguas tradicionalmente
usadas para rega agricola, podem diminuir a utiliza¢ao de fertilizantes de sintese (Libutti et al.,

2018).

Apesar da necessidade de se encontrar origens alternativas as dguas naturais (subterrneas e
superficiais) para rega agricola, a reutiliza¢ao de agua residual urbana tratada ainda ¢ restrita
na realidade europeia. Existem varios fatores que justificam este facto, nomeadamente: a falta
de conhecimento os sobre os riscos associados a reutilizacdo; dificuldades na verificagdo da
qualidade das &guas residuais tratadas; dificuldades na implementacdo de metodologias
cientificas para os estudos; ma gestao dos aspetos sociais relacionados com a reutilizagao por
exemplo, aceitabilidade, marketing, etc.(Salgot, 2008). A adogao de uma gestao sustentavel da
agua no Mediterraneo, ndo ¢ apenas um problema tecnologico mas envolve muitos outros
aspetos relativos ao comportamento social das comunidades rurais, de restrigdes econdmicas,
de conjuntura legal e institucional, que globalmente podem favorecer a ado¢dao de algumas

medidas em detrimento de outras (Chartzoulakis & Bertaki, 2015).

Para que ocorra uma mudanga de atitudes relativamente a reutilizacdo de agua, ¢ necessario um
grande envolvimento dos varios stakeholders e dos cidaddos comuns, ja que nenhum individuo
sO por si, tem a capacidade implementar todas as medidas necessarias para uma estratégia sélida
para reutilizacdo de aguas residuais tratadas. Portanto, ha aqui uma componente social
importante para facilitar o envolvimento das partes interessadas (Hartley, 2006). O nivel de
aceitacao da reutilizagdo de efluentes tratados por parte dos agricultores, depende: da procura
de agua em cada momento; da cultura agricola em questdo; dos requisitos da qualidade que
efluente tratado deve cumprir para poder ser reutilizado e respetiva percecao da sua adequacao;
do conhecimento que possa existir de casos concretos de reutilizagdo de dguas e das respetivas

vantagens (Saliba et al., 2018).



A Organizagdo Mundial da Satde (OMS) estabeleceu um guia para aplicagao do Plano de
Seguranca do Saneamento (PSS) que apresenta a aplicagdo pratica dos Guias da OMS de 2006
para o Uso Seguro de Aguas Residuais, Dejetos e Aguas Cinzentas. De realgar que neste guia,
esta incluida uma abordagem que sobre a gestdo dos riscos associados ao uso das aguas

residuais tratadas (World Health Organization, 2016).

A reutilizacdo de aguas residuais urbanas tratadas ainda tem sido alvo de recentes esforcos
legislativos, para definir os padrdes dos usos, de qualidade a eles ajustada e a gestao dos riscos
associados. Alguns paises como Bélgica, Chipre, Franca, Grécia, Italia e Portugal ja apresentam

alguma regulamentagao a respeito destes usos (Bixio, et al., 2006), (Fawell, et al., 2016).

Em termos legais, os paises pertencentes a8 Comunidade Europeia (CE) seguem as orientagdes
previstas pela legislacdo comunitéria, transpondo para os direitos dos diversos estados as
decisdes da Comissdo Europeia. O parlamento Europeu apresentou em maio de 2018 uma
proposta legislativa que estd em discussao no Concelho da Unido Europeia, a respeito da
reutilizagdo de agua para rega agricola e recarga de aquiferos, onde ¢ estabelecida a qualidade

minima assim como os requisitos minimos de gestao dos riscos (European Parliament, 2018).
Nesta proposta do parlamento Europeu sdo estabelecidos variados requisitos:

a) A classe da 4agua residual tratada de acordo com o uso a que se destina, considerando o tipo
de cultura - Classes de A a D (Tabela I.1);

b) Os requisitos de qualidade das aguas residuais tratadas para fins de rega agricola (Tabela
1.2);

¢) A frequéncia minima dos controlos analiticos de rotina das aguas residuais tratadas para
fins de rega agricola (Tabela 1.3);

d) Os parametros de monitorizagao e metas de desempenho a serem cumpridas para validagao
das aguas residuais tratadas para uso em rega agricola (Tabela 1.4);

e) A avaliacdo de gestdo dos riscos associados ao uso de aguas residuais tratadas.



Tabela I.1: Classes de qualidade minima das aguas residuais tratadas, possibilidades para
utilizagdes agricolas e respetivos métodos de rega permitidos (European Parliament, 2018)

Classe de Categoria de culturas Método de

qualidade minima rega

Todas as culturas agricolas, incluindo de

raizes consumidas cruas e produtos
Todos os métodos
A agricolas em que a parte comestivel entra
. o de rega
em contacto direto com as aguas residuais

tratadas

Culturas de produtos agricolas consumidos

C 1 . Todos os métodos
B crus em que a parte comestivel € produzida

. . ~ . de rega
a superficie e ndo entra em contacto direto

com daguas residuais tratadas, produtos

agricolas transformados e culturas ndo
Apenas rega gota

C alimentares, incluindo as culturas para a
alimentacdo de animais produtores de leite a gota*
ou carne
Todos os métodos
D Culturas industriais, energéticas e semeadas

de rega

(*) A rega gota a gota ¢ um método de microrrega que consegue fornecer gotas ou fluxos muito
reduzidos de agua as plantas, mediante o gotejamento de agua no solo ou diretamente sob a sua
superficie a um ritmo muito baixo (2-20 L/h), a partir de um sistema de tubos de plastico de pequeno

diametro equipados com bocais, designados gotejadores ou microaspersores.

Ap0s a definicdo de qual € o uso pretendido para a dgua residual tratada e consequentemente o
nivel de tratamento necessario, sao definidos os requisitos minimos de qualidade para que possa

constituir uma origem alternativa para a rega agricola (Tabela 1.2).
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Tabela 1.2: Requisitos de qualidade para reutilizagdo de aguas residuais tratadas para
reutilizacdo em rega agricola (European Parliament, 2018).

Classe de  Tratamento  Requisitos de qualidade — metas de desempenho
qualidade  necessario Escherichia CBO5: SST Critérios
recomendado coli adicionais
(UFC/ (mg/L 02) (mg/L)
100 mL)
A Tratamento <10 Legionella spp.:
secundflrlo, ou abaixo do <10 <10 <1000 UFC/L
filtragdo e . sempre que
. - limite de : .
desinfecao deteci exista um risco
etecao
de
B Tratamento aerossolizagdo
secundério e <100 em estufas
desinfecao -
Nematddos
C Tratamento intestinais
secundario e <1000 25 m(%/ L 35 o (ovos de
desinfecdo - 0> mg/L Helmintas):
<1 ovo/L no
D Tratamento caso da
secupdério € <10000 irrigacdo de
desinfe¢do - pastos ou
forragens

(1) De acordo com as especificidades estabelecidas pela Directiva 91/271/CEE do Conselho (Anexo I,

quadro 1).

As aguas residuais tratadas sdo consideradas conformes com os requisitos previstos se as

medicoes satisfizerem os seguintes critérios (European Parliament, 2018):

a) Os valores indicados para Escherichia coli, Legionella spp. ¢ Nematddos intestinais forem

cumpridos em pelo menos 90 % das amostras. Nenhum valor nas amostras analisadas pode

exceder o limite de desvio maximo de uma unidade logaritmica em relacdo ao valor

indicado para Escherichia coli e Legionella spp. e de 100 % do valor indicado para

Nematodos intestinais;

b) Os valores indicados para CBOS5, SST e turvacao na classe A forem cumpridos em pelo

menos 90 % das amostras. Nenhum valor das amostras pode exceder o limite de desvio

maximo de 100 % do valor indicado.

11



Considerando a necessidade de controlo de uma ETAR e da monitorizagdo dos parametros
chave do processo, de forma a minimizar os riscos, ¢ definida ainda frequéncia minima de

analises, de acordo com a classe de qualidade da 4gua residual tratada conforme a Tabela 1.3.

Tabela 1.3: Frequéncia minima de controlo analitico das &guas residuais tratadas para
reutilizacdo em rega agricola (European Parliament, 2018).

Frequéncia minima de monitorizacao

Classe de Escherichia  CBOS SST Turvacdo  Legionella Nematodos
qualidade coli Spp- intestinais
(se pertinente)  (se pertinente)
Umavez Uma vez ) Duas vezes
A Uma vez bor bor Continua- por més ou
por semana mente segundo
semana semana frequéncia
Uma vez determinada
B - pelo operador
por semana Uma vez da estagdo de
trtamento de
C Duas vezes i POTSEMAn 4 cordo com o
por més (1) (1) numero de
OVOs nas aguas
Duas vezes residuais que
D . - entram na
por mes estacao de
tratamento

(1) Em conformidade com a Directiva 91/271/CEE (Anexo I, secgdoD)

Segundo esta proposta de legislagdo, quando se decide optar pela reutilizagdo de dgua para rega,
¢ necessario que a ETAR em causa, tenha a validagdo prévia dos processos de tratamento ai
utilizados. A monitorizagao para essa valida¢ao tem de ser efetuada antes da ETAR entrar em
funcionamento, ou, apds eventual intervencao para modernizagao de equipamentos, ou, quando

forem adicionados novos equipamentos ou processos (European Parliament, 2018).

A monitorizacao para fins de validagao deve ser efetuada relativamente a classe de qualidade
mais rigorosa das aguas residuais tratadas, a classe A, no sentido de se aferir se estdo cumpridos

os requisitos de qualidade, isto ¢ as metas de desempenho (reducdo do logio). A monitorizacao
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para fins de validacdo, engloba a monitoriza¢ao dos microrganismos indicadores associados a
cada grupo de agentes patogénicos (bactérias, virus e protozodrios). Os microrganismos
indicadores selecionados sdo a Escherichia coli para as bactérias patogénicas, os colifagos F-
especificos, colifagos somadticos ou colifagos para virus patogénicos, € os esporos de
Clostridium perfringens ou as bactérias redutoras de sulfatos formadoras de esporos para os
protozoarios. As metas de desempenho (reducdo do logio) relativas & monitorizagdo para fins
de validacao dos microrganismos indicadores selecionados sdo definidas na Tabela 1.4, e devem
ser cumpridas a saida da ETAR, tendo em conta as concentracdes no efluente bruto que entra
em cada ETAR urbana (European Parliament, 2018).

Tabela 1.4: Requisitos para validagdo da reutilizacdo de aguas residuais tratadas na rega
agricola.

Classe de Microrganismos indicadores (*) Metas de desempenho do
qualidade tratamento
(reducio do logio)
Escherichia coli >5,0

Total de colifagos / colifagos F-
especificos / colifagos somaticos / > 6,0

colifagos(**)

Esporos de Clostridium perfringens /
bactérias redutoras de sulfatos >5,0

formadoras de esporos(***)

(*) Podem ser igualmente utilizados os agentes patogénicos de referéncia, Campylobacter, Rotavirus ¢
Cryptosporidium, para efeitos de monitorizagdo para fins de validagdo, em vez dos microrganismos
indicadores propostos. Nesse caso, devem aplicar-se as seguintes metas de desempenho de redugéo do
logio: Campylobacter (> 5,0), Rotavirus (> 6,0) e Cryptosporidium (= 5,0).

(**) O total de colifagos ¢ selecionado como o indicador viral mais adequado. Contudo, se a analise dos
colifagos totais ndao for exequivel, pelo menos uma destas categorias (colifagos F-especificos ou
somaticos) tem de ser analisada.

(***) Os esporos de Clostridium perfringens sdo selecionados como o indicador de protozoarios mais
adequado. Contudo, as bactérias redutoras de sulfatos formadoras de esporos podem servir de alternativa
se a concentracdo de esporos de Clostridium perfringens nao permitir validar a supressao requisitada do
logo.

A qualidade final das &4guas residuais urbanas tratadas, a serem reutilizadas depende

significativamente do controlo adequado da operacdo e da manutencdo das ETAR.
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Considerando o impacte na saude publica e no ambiente que pode ser provocado por uma gestao
inadequada do sistema de tratamento de 4guas residuais urbanas, a CE propos medidas de
gestdo de riscos que devem ser definidas pela respetiva entidade gestora. Esta entidade deve
elaborar um plano de gestdo dos riscos inerentes a reutilizacao da agua residual tratada, em que

estejam identificados os requisitos adicionais para a redugao dos respetivos riscos.

As diferentes etapas para a gestao de riscos propostas pela CE (European Parliament, 2018),
podem ser definidas como um conjunto de procedimentos necessarios, que visam garantir o0 uso

da agua residual tratada de forma segura e eficaz, nomeadamente:

1. Descrever o sistema de reutilizagao da agua desde a entrada na ETAR até o ponto de
utilizagao final, constando também as origens das aguas residuais;

2. Identificar os perigos potenciais e o potencial de ocorréncia de eventos perigosos;

3. Identificar os ambientes, as populagdes e os individuos em risco de exposigao direta ou
indireta aos perigos potenciais identificados;

4. Efetuar uma avalia¢dao dos riscos que abranja tanto os riscos para o ambiente como os
riscos para a saide humana e animal,

5. Especificar requisitos para a qualidade da dgua e a respetiva monitorizacdo que sejam
adicionais e/ou mais rigorosos do que os requisitos definidos, quando aplicéavel;

6. Identificar as medidas preventivas que ja estdo a ser aplicadas ou que devem ser tomadas
para limitar os riscos;

7. Assegurar o estabelecimento de sistemas e procedimentos adequados de controlo da
qualidade;

8. Assegurar o estabelecimento de sistemas de monitorizagdo ambiental que permitirdo
detetar eventuais efeitos negativos;

9. Assegurar o estabelecimento de um sistema adequado para gerir incidentes e

emergéncias.

A ETAR Faro Noroeste garante um tratamento secundario e desinfecdo, e o laranjal, que foi
utilizado neste estudo, ¢ regado com sistema gota-a-gota. Neste contexto a qualidade da agua
residual tratada enquadra-se na classe C, uma vez em que a cultura arborea produz um alimento
que pode ser consumido cru (laranja), e em que a parte comestivel produzida ndo entra em
contacto direto com a agua residual tratada. A Tabela 1.5 apresenta os requisitos para

reutilizagdo da dgua residual tratada considerando a classe de qualidade C.
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Tabela 1.5: Requisitos operacionais para reutilizacao da agua residual tratada da ETAR Faro
Noroeste na rega de laranjeiras.

Parametro Valores Maximos Frequéncia de monitorizaciao
Escherichia coli (UFC/100 mL) <1000 Duas vezes por més
CBOS5 (mg/L): 25 mg/L O2 Mensal
SST (mg/L): 35 mg/L Mensal
Turvagao (UTN) - -

Relativamente ao balanco de nutrientes que deve ser mantido nas diversas culturas agricolas,
as aguas residuais urbanas, se devidamente tratadas, podem contribuir para o fornecimento de
azoto e fosforo, o que faz com que necessidade de produtos de sintese para fertilizagdo dos

solos seja menos, do que quando a origem da agua de rega ¢ a convencional (agua natural

subterranea ou superficial) (Bdour et al., 2009).
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I.5 Emissoes de carbono nos sistemas

Sistemas produtivos e de prestacdo de servigo consomem energia para a operagao € manutencao
de suas atividades. O balango de massa entre entradas e saidas de CO> de um sistema apresenta

como resultado as suas emissoes de carbono.

No funcionamento das ETAR os processos e operagdes associadas a consumos de energia
elétrica e de reagentes quimicos, devem ser alvo de agdes de melhoria, no atual contexto
descarbonizacdo. Diversos estudos tém surgido nos ultimos anos, que demonstram varias
possibilidades de melhorias nos processos na gestdo das ETAR, de forma a minimizar as suas
emissoes de carbono (Mo & Zhang, 2012), (Singh & Kansal, 2018). De notar que grande parte
da energia que as cidades consomem, esté associada diretamente ao ciclo urbano da dgua (Singh
& Kansal, 2018). Estes aspetos, podem refletir-se em grandes poupancas nos consumos
energéticos, associados a producao de fertilizantes e as bombagens necessarias a movimentacao

de 4guas.

Em sistemas agricolas, nos ultimos 20 anos, a demanda global por Azoto tem aumentado
sistematicamente - exceto no periodo de recessao entre os anos de 2007 e 2009. Desde o final
da recessao o uso de fertilizantes a base de azoto aumentou 16,3 %, atingindo 114 Mt em 2017,
sendo que os paises europeus contribuem com cerca de 14 % (paises da CE — 11 %) na compra
de fertilizantes nitrogenados. O consumo médio de outros nutrientes primarios - K2O e P20Os,
foi 2,5 e 3,2 vezes menor, respetivamente, durante o periodo contabilizado (Chojnacka et al.,

2019).

Um estudo realizado para determinar o balango energético entre as matérias-primas e produtos
para a producao de laranja em uma provincia do Irdo demonstrou que a maior parcela de energia
¢ consumida por fertilizantes quimicos (26,9 %) e quimicos (26,1 %). A proporcdo entre a
geracdo de energia e o consumo de energia ¢ de aproximadamente 0,67. Os resultados sugerem
que os produtores de laranja devem otimizar o uso de recursos energéticos indiretos e nao
renovaveis, uma vez que utilizam excessivamente os insumos energéticos aumentando os riscos

para os recursos naturais e a saidde humana (Mohammadshirazi et al., 2015).

A quantidade de GEE liberada pela fertilizacdo mineral reflete o consumo, portanto
indiretamente a fabricacdo, de produtos contendo Azoto. Segundo Chojnacka et al. (2019), a
contribuicao do uso de fertilizantes minerais para o total de gases de efeito estufa difere de

acordo com a area e ¢ de cerca de 7 % para a Republica Popular da China enquanto abaixo de
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2 % para os paises membros da EU. Os valores referem-se a 22 e 19 %, respetivamente, das
emissOes agricolas nessas regides. Grande relevancia neste aspeto ¢ dada aos fertilizantes
nitrogenados considerando que o 6xido nitroso (NO2) apresenta o Potencial de Aquecimento
Global especifico cerca de 265-298 vezes maior em comparagdo com o CO» para uma escala
de tempo de 100 anos, e contribuicdo de 44 % para as emissOes agricolas de gases de efeito

estufa (Chojnacka et al., 2019).

1.6 Estacdo de tratamento de aguas residuais Faro Noroeste
A ETAR Faro Noroeste (Figura 1.6) esta situada na freguesia de Montenegro no municipio de
Faro, concelho de Faro, na regido do Algarve, Portugal. Localiza-se nas imedia¢des do
aeroporto internacional de Faro e ¢ marginal a Ria Formosa e a um terreno privado onde esta

plantado o laranjal onde este trabalho se realizou (Figura 1.7).

PORTUGAL

Uniao das freguesias de,
Faro (Sé e Sao Pedro)

ETAR Faro Noroeste

el

Figura 1.6: Localizacdo geografica da ETAR Faro Noroeste

A ETAR Faro Noroeste teve uma ampliacdo e remodelacao concluida em 2009. A instalagao
abrange o tratamento de aguas residuais de parte das freguesias de Almancil e de Sao Clemente,
do Municipio de Loul¢ e parte das freguesias de Santa Barbara de Nexe, Conceicao e Sdo Pedro

e a globalidade da freguesia do Montenegro, no Municipio de Faro.
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A ETAR Faro Noroeste foi dimensionada para tratar aguas residuais de 44 500 habitantes
equivalente na época de alta, e de 34 100 habitantes equivalente na época de baixa estacao

(Aguas do Algarve, 2006).

LARANJAL

O esquema de tratamento preconizado para a instalagdo desenvolve-se segundo duas linhas e
baseia-se num sistema de tratamento bioldgico por lamas activadas, em regime de arejamento
prolongado em dois reactores biologicos com a configuragcdo de uma vala de oxidagdo, e com

arejadores de superficie de eixo vertical (Figura 1.8).
O tratamento pode ser descrito em separado, atendendo as suas fases liquida e solida.
As operagdes unitdrias referentes a fase liquida incluem:

» Gradagem fina em tamisadores de tambor rotativo (2 linhas);

» Remoc¢ao de areias, 6leos e gorduras em desarenadores/desengorduradores retangulares
(2 linhas);

= Rececdo de lamas das fossas sépticas (1 linha);

= Medigao do caudal afluente ao tratamento biologico (1 linha);
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= Tanques de contacto (seletores) (2 linhas);

= Reatores biologicos tipo valas de oxidagdo (2 linhas);

» Decantagdo secundéria em decantadores circulares (2 linhas);

= Recirculacao de lamas (2 linhas);

= Desinfe¢ao em canal UV (1 linha);

» Aproveitamento de parte do efluente para reutilizagdo na lavagem das telas (1 linha);

» Desinfe¢do adicional em linha de parte do efluente para reutilizagdo como agua de
servico (1 linha);

= Descarga final (1 linha).

As operagdes unitarias referentes a fase sélida incluem:
= Elevagdo das lamas biologicas em excesso (2 linhas);
» Condicionamento com polieletrélito (1 linha);

= Espessamento (tambores de espessamento) e desidratagdo mecanica (centrifuga) das

lamas biologicas (2 linhas);

» Eleva¢ado de lamas desidratadas (1 linha);

* Armazenamento de lamas desidratadas em silo (1 linha).

Figura 1.8 - ETAR Faro Noroeste (cedido por Aguas do Algarve).
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O quadro normativo vigente para as descargas de dguas residuais de origem urbana, estabelece
o nivel de qualidade a exigir as dguas residuais descarregadas por ETAR Urbanas em fungao

da sensibilidade do meio aquatico recetor (Aguas do Algarve, 2006).

A legislagao aplicavel a ETAR Faro Noroeste para descarga ¢ o Decreto-Lei n® 152/97 de
19/06/97 e o Decreto-Lei n° 236/98 de 01/08/98.

O local atual da descarga do efluente tratado ¢ a Ria Formosa numa zona de grande atividade
conquicola. A luz do atual quadro normativo, toda a Ria Formosa ¢ considerada como zona
sensivel, sendo o critério subjacente a sua classificagdo baseado nas normas sanitarias que

regem a produgdo e a colocagdo no mercado de moluscos bivalves vivos estabelecida pela

Directiva 91/492/CEE (Aguas do Algarve, 2006).

Desse modo, o nivel de tratamento exigido para a ETAR Faro Noroeste ¢ um tratamento

secundario, complementado com a desinfecao final do efluente.

Os objetivos de tratamento definidos para a ETAR Faro Noroeste, considerando o
enquadramento legal e a licenca de operagdo, exigem o cumprimento de parametros de

qualidade a saida da instalagdo apresentados na Tabela I.6.

Tabela 1.6: Requisitos de qualidade para descarga do efluente tratado da ETAR Faro Noroeste
na Ria Formosa de acordo com a Licenga de Utilizacao.

Parametro Valor Limite de Legislacdo aplicavel
Emissao (VLE)
Caréncia Bioquimica de Oxigénios a 20 °C 25 DL 152/97
(mg/L Oy) ©
Caréncia Quimica de Oxigénio (mg/L O,) 125 DL 152/97
Solidos Suspensos Totais (mg/L) ) 35 DL 152/97
Coliformes Fecais (N/100 mL) 300 DL 236/98

Os valores de concentracdo apresentados para os primeiros trés parametros devem de ser
interpretados a luz da alinea D) do Anexo I do Decreto-Lein® 152/97 de 19 de junho, designada

por “Métodos de referéncia para o controlo e avaliacao dos resultados”.
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Relativamente ao parametro Coliformes fecais deve ser cumprido o Decreto-Lei n® 236/98 de
1 de agosto, considerando a média obtida mensalmente. No entanto, para efeitos de garantia o
valor limite de emissdo deste pardmetro deve ser alcancado em 95 % das amostras recolhidas
diariamente durante pelo menos 30 dias consecutivos de amostragem, devendo igualmente a

média geométrica destes valores ser inferior ao valor limite estabelecido.

Atendendo as caracteristicas historicas deste efluente tratado, pretende-se analisar a
possibilidade de ele ser utilizado na rega do laranjal adjacente a esta ETAR. A espécie cultivada
¢ Citrus sinensis ‘Valencia late’ enxertada em ‘Troyer citrange’ que atualmente ¢ regada com

agua subterranea através de um sistema gota-a-gota.

1.7 Cultura experimental de laranjas

A éarea de cultivo existente ha 26 anos, pertence a uma empresa privada, localiza-se junto a
ETAR Faro Noroeste, e tem uma area de laranjas e outra de clementinas, A area total ¢ de 102
000 m? (10,2 ha), sendo que a 4rea de plantacdo de laranjas corresponde a 51 000 m?. A rega
nesta area de cultivo ¢ separada em 3 setores, correspondendo a 3 397 laranjeiras conforme
Figura 1.9. E utilizada a técnica de fertirrega para adequagdo das necessidades da cultura com
0 uso de nitrato de potassio, acido fosforico e sulfato de potassio.

O periodo de colheita ocorre normalmente entre abril e agosto, € no ano de 2018/2019

apresentou uma producao média de 23 ton/ha.

Figura 1.9: Area de cultivo de laranjas e setores de rega
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O consumo de agua subterranea para a rega deste laranjal varia consoante ao periodo do ano,

tendo em conta a fase do ciclo de cultivo e a precipitacao.

I.8 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ contribuir para a reutilizagcdo agua residual urbana tratada,
enquanto origem alternativa de dgua para rega agricola na regido do Algarve, e contribuir para

a reducao das emissoes de carbono, no contexto atual de alteracdes climaticas.
Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho envolveram a caracterizagdo dos aspetos relevantes, em
termos de quantidade e qualidade, para a reutilizacdo do efluente tratado da ETAR de Faro
Noroeste na rega de um laranjal adjacente. Identificaram-se os requisitos legais associados a

reutilizagdo do efluente tratado, considerando a seguranca ambiental e a saude publica.

Procedeu-se a quantificagdo das emissdes de carbono nos dois cendrios de rega, com agua
subterranea e com agua residual urbana tratada. Avaliaram-se os consumos energéticos do
sistema da bombagem com agua subterranea, e da bombagem com efluente tratado. Desta forma
compararam-se as emissoes de carbono em ambos os cenarios de bombagem e avaliou-se se a
reutilizacdo de 4gua para rega pode ser um instrumento que contribua para a descarbonizagao

nesta componente do Ciclo Urbano da Agua.
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II. METODOLOGIA

O presente estudo refere-se a 2019, de marco a setembro, tendo sido realizado na ETAR Faro

Noroeste e numa area adjacente de cultivo de laranjas, localizadas junto ao aeroporto de Faro.

A recolha bibliografica necessaria a este estudo foi feita recorrendo-se a motores de pesquisa
automatica, nomeadamente através da b-on e do Sciencedirect, consulta da legislagdo em vigor

e das normas internacionais.

Os dados relativos a caracterizagdo fisico-quimica e microbioldgica das amostras, incluindo
agua subterranea, efluente tratado e solos, foram quantificados no Laboratorio de Engenharia
Sanitéria (LES) do Instituto Superior de Engenharia (ISE) da Universidade do Algarve (UAlg),

e sempre que possivel foram feitos triplicados de amostra.

Relativamente a caracterizagdo histérica do efluente tratado, os dados correspondentes ao

periodo de janeiro de 2016 a novembro de 2018 foram fornecidos pela AdA.

Todos os dados foram analisados estatisticamente de maneira a que possam ser interpretados

de forma fidedigna.

II.1  Caracteriza¢ao do efluente tratado

O processo de caracterizacdo da agua residual urbana tratada ¢ composto pelas etapas de

amostragem e analises fisico-quimicas.

II.1.a Amostragem
As seis amostras de dgua residual tratada foram recolhidas nos dias 23 de abril, 21 de maio, 11
de junho, 26 de junho, 9 de julho e 23 de julho de 2019, durante a manha aproximadamente a

mesma hora do dia.

Para as analises fisico-quimicas as amostras compostas representativas de 1 periodo laboral (24
h) foram recolhidas no tanque anterior ao sistema de desinfe¢do, através de um amostrador

automatico devido a facilidade de acesso para instalacdo do equipamento.
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Para a analise dos parametros microbiologicos a recolha pontual foi realizada a saida do sistema

de desinfe¢do com lampadas UV.

Em cada coleta de amostras para parametros fisico-quimicos, foram recolhidos 10 L de 4gua
em frascos plésticos, e para os parametros microbioldgicos foram recolhidos 2 L de dgua em
frascos plasticos estéreis, sendo devidamente acondicionados e transportados imediatamente
para o laboratério, em caixas térmicas contendo placas de gelo para acautelar o aumento da

temperatura.

I1.1.b Ensaios fisico-quimicos e microbioldégicos

Os dados historicos fornecidos do periodo de janeiro de 2016 a novembro de 2018, analisados

pela AdA apresentam os métodos conforme Tabela I1.1.

Tabela I1.1.b: Métodos analiticos utilizados pela AdA para a caracterizagdo da agua residual
tratada.

Parametro Unidade Método LQ Incerteza (%)
Caréncia Bioquimica
PTL/0186
de Oxigénio (CBOS5,  mg/L O (15/11/2017) 10 41
20 °C)
Caréncia Quimica de PTL/0185
/L O 10 18
oxigénio (CQO) e/t 2 (14/05/2018)
Soélidos suspensos PTL/0181 2
L 1
totais mg/ (08/04/2016) 8
PTL/0183 3
Azoto total mg/L N 22
(14/05/2018)
PTL/0184 0,5
Fosforo total mg/L P 19
(14/05/2018)
Coliformes fecais NMP/100 mL  Colilert-18 - 19

LQ: Limite de quantificacao da técnica

Com objetivo de se estudar e caracterizar a dgua residual urbana tratada foram realizadas as
analises quimicas e fisicas no LES de acordo com os métodos apresentados na Tabela I1.2. Os

ensaios analiticos ocorreram entre abril e setembro de 2019.
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Devido a outros testes que estavam sendo realizados na ETAR Faro Noroeste em margo de

2019, ndo foi possivel realizar a amostragem neste més, considerando que os resultados nao

caracterizariam a operacao normal do sistema.

Nos parametros analisados, considerando a existéncia de dados historicos de azoto total e

fosforo total, e para otimizar a recolha de informagao e se minimizarem custos, quantificou-se

no LES nitratos e amoénia como formas azotadas e fosfatos como indicador da presenga de

fosforo no efluente. Esta estratégia de monitoramento foi utilizada tendo-se em conta que as

formas utilizadas pelas plantas sao nitratos, amoénia e fosfatos.

Tabela I1.1.b2 M¢todos analiticos utilizados pelo LES para a caracterizagdao da dgua residual

tratada.
Parimetro Unidade Método LQ Incerteza%
PEQ.004/05 equivalente
Amonia mg/L NHs" ao SMEWW 4500-NH;3 F, 0,12 17
21?Edic¢ao
Boro mg/LB LAE-7.10.3 0,1 23
Caréncia Bioquimica
de Oxigénio (CBOS, mg/L O: gll\d/[gc}?:;?(]) 5210 b, 5 -
20 °C)
PEQ.018/04 equivalente
Cloretos mg/L CI'  ao SMEWW 4500 CI" B, 2,7 10
21*Edicdo
Condutividade a 20 °C uS/cm  PEF.003/04 133 3
Escherichia coli UFC/100 Me¢étodo interno. ISO i i
mL 9308-1:2000
Nitratos mg/L NOs~ NP 4338-1:1996 4,4 17
PEQ.003/06 equivalente
Fosfatos mg/LP  ao SMEWW 4500-P E, 0,13 13
21?Edic¢ao
Escala de PEF.001/05 equivalente
pH ao SMEWW 4500-H+ B, - 3
Sorenson .
21*Edigao
Séh.d os dissolvidos mg/L Calculometria - -
totais
Soélidos suspensos me/L SMEWW 2540 D 5 i
totais 21?Edic¢ao
Sulfatos mg/L SOs* LAE -7.50.2 10 15
Turvagao NTU ISO 7027:1999 1 -

LQ: Limite de quantificacdo da técnica

Os sélidos dissolvidos totais foram determinados indiretamente através da condutividade.
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II.2  Caracterizacio da agua subterrianea

O processo de caracterizagdo da dgua subterranea ¢ composto pelas etapas de amostragem e

analises fisico-quimicas.

A é4gua subterranea utilizada na rega da area de cultivo citrinos ¢ proveniente de um Unico furo.
O furo fica localizado na entrada da propriedade pela rua Henrique Fernandes Serrdo, Faro,
Portugal. Normalmente utiliza-se fertirrega, sendo dissolvidos fertilizantes de sintese fosfatados

e azotados para aplicacdo na cultura.

O célculo do volume de 4gua utilizada para a rega, foi feito através do consumo de energia
elétrica, pela consulta das faturas do fornecedor de energia. Considerou-se que toda a energia ¢
consumida pela bombagem de dgua, e que os seis setores consomem a mesma quantidade de

agua na rega.

II.2.a Amostragem
As amostras foram recolhidas com periodicidade mensal entre margo e julho de 2019, nos dias
27 de marco, 23 de abril, 21 de maio, 24 de junho e 23 de julho, durante a manha

aproximadamente a mesma hora do dia.

As amostras de agua subterranea foram recolhidas para recipientes adequados (conforme as
analises posteriores) diretamente a saida do furo, apds 5 minutos de torneira aberta, de forma a

amostrar a agua do aquifero (Figura IL.1).

Em cada coleta de amostras para parametros fisico-quimicos, foram recolhidos 10 L de 4gua
em frascos plésticos, e para os parametros microbioldgicos foram recolhidos 2 L de dgua em
frascos plasticos estéreis, sendo devidamente acondicionados e transportados imediatamente
para o laboratério, em caixas térmicas contendo placas de gelo para acautelar o aumento da

temperatura.
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Figura II.1: Recipientes com amostras de dgua subterranea para posterior analise.

I1.2.b Ensaios fisico-quimicos e microbioldégicos

Com objetivo de caracterizar a dgua subterranea utilizada para a rega do laranjal no contexto
atual foram realizadas as analises quimicas e fisicas no LES de acordo com os métodos

apresentados na Tabela I1.3. Os ensaios analiticos ocorreram entre margo e setembro de 2019.
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Tabela I1.3: Métodos analiticos utilizados para a caracterizacao da agua subterranea.

Parimetro Unidade Método LQ Incerteza%
PEQ.004/05 equivalente ao

Amonia mg/L NH."  SMEWW  4500-NH; F, 0,12 17
21*Edicao

Boro mg/L B LAE -7.10.3 0,1 23
PEQ.018/04 equivalente ao

Cloretos mg/L CI" SMEWW 4500 CI' B, 2,7 10
21°Edi¢do

Clostridium

perfringens (incluindo N/100mL  ISO 14189:2013 - -

€Sporos)

Condutividade a 20 °C uS/cm PEF.003/04 133 3

Enterococos fecais N/100 mL  ISO 7899-2:2000 - -

Escherichia coli UFC/100 mL 11\/.1268%%0 interno. 15O 9308- - -

Nitratos mg/L NOs* NP 4338-1:1996 4,4 17

Nitritos mg/L NO.- LAE-7.39.1 0,05 20
PEQ.003/06 equivalente ao

Fosfatos mg/L P SMEWW 4500-P E, 0,13 13
21*Edicao

Escala de PEF.001/05 equivalente ao
pH S SMEWW  4500-H+ B, - 3
orenson A 1e

21*Edicao

Solidos dissolvidos SMEWW 2540 C, 23°

totais (SDT) mg/L edicio ) )

Solidos suspensos me/L SMEWW 2540 B, 23% 5 i

totais (SST) & edigio

Sulfatos mg/L SO> LAE-7.50.2 10 15

LQ: Limite de quantificacao da técnica

II.3  Caracterizacao do solo
O processo de caracterizagdo do solo ¢ composto pelas etapas de amostragem, pré-tratamento,

moagem, peneiramento, homogeneizacao e analises fisico-quimicas.

I1.3.a Amostragem

A amostragem do solo da area de cultivo das laranjas foi realizada no dia 23 de margo de 2019.

A amostragem realizou-se em diagonal dentro do setor de rega (Varennes, 2003) conforme

Figura I1.2.

Foram recolhidas trés amostras de solo em cada setor com objetivo de se obter posteriormente

em laboratorio uma amostra composta por setor. As amostragens individuais foram realizadas
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na proximidade das raizes das arvores, na area de rega (Figura I1.3), a mesma profundidade de
5 a 10 cm e a mesma distancia aproximada do sistema de rega, Figura I1.4. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos identificados conforme Figura II.5 e foi utilizada a

codificagdo apresentada na Tabela 11.4.

Tabela I1.4: Codificacdo das amostras simples.

Designacio Codificacdo das amostras simples
Setor I Laranjas I-L-1, I-L-2, I-L-3

Setor II Laranjas II-L-1, II-L-2, 1I-L-3

Setor III Laranjas III-L-1, III-L-2, I1I-L-3

Figura I1.3: Setor [ — Laranjas
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Figura I1.4: Amostragem do solo Figura I1.5: Acondicionamento e
identificacdao do solo amostrado

Selecionaram-se para fins experimentais os dois setores com a textura mais similar (II e III),

conforme se refere posteriormente.

I1.3.b Pré-tratamento das amostras
A sequéncia de pré-tratamento das amostras de solo, para possibilitar a posterior realizagao de
analises fisico-quimicas, foi composta pelas etapas de secagem, moagem, peneiramento e

homogeneizagao.
Secagem

Parte das amostras recolhidas foram dispostas em pratos plasticos para secar. As amostras de

solo foram secas ao ar livre por 4 dias.

Nesta etapa foram removidas as raizes visiveis, plasticos e pedras grandes.
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Moagem

Posteriormente as amostras foram moidas em moinho de pistdo e almofaria de agata (Si02) da

marca Fritsch, modelo Pulverisette 2 por aproximadamente 8§ minutos.
Peneiramento

ApoOs moidas as amostras foram peneiradas em peneiro de aco inox (malha/tela e armagao) com

abertura de 2,00 mm de didmetro, mesh n° 10, da marca Retsch.
Homogeneizaciao

Essas amostras foram misturadas em partes iguais, formando uma amostra composta

representativa do setor e codificadas conforme descrito na Tabela IL.5.

Tabela I1.5: Codificagdo das amostras de solo

Designacao Codificacao das Codificacio da Quantidade de
amostras simples amostra composta amostra simples
misturada
Setor I Laranjas I-L-1, I-L-2, I-L-3 I-L 3x93¢g
Setor II Laranjas 1I-L-1, II-L-2, 1I-L-3 II-L 3x130¢g
Setor III Laranjas III-L-1, III-L-2, II-L-3 III-L 3x130¢g

I1.3.c Ensaios fisico-quimicos
Para se caracterizar o solo antes da rega com agua residual tratada, entre marco e setembro de
2019 foram realizadas as andlises laboratoriais quimicas e fisicas no Laboratorio de Engenharia

Sanitaria da UAlg, de acordo com os métodos apresentados na Tabela I1.6.

Tabela I1.6: Métodos analiticos utilizados para a caracteriza¢do dos solos

Parametro Unidade Método

Azoto total mg/kg N-NH4* Método de Kjeldahl

Boro mg/kg B E.A.M. Método da Azometina - H

Cloretos mg/kg CI Titulimetria. Método de Mohr

Condutividade a 20 °C uS/cm EN 13038 Electrometria

Fosforo (mg/kg P,Os) Extracgdo de acordo com Egner-Riehm.
EAM. Método do acido ascorbico

Matéria organica g/kg Titulometria. M¢étodo de Walkley-
Black

pH Escala de Sorenson Potenciometria. ISO 10390:1994

Textura - Densimetria
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I1.4 Consumos energéticos e emissoes de carbono

Os consumos energéticos da ETAR foram quantificados a partir da informacao cedida pela

AdA.

Por outro lado, a informacdo dos consumos energéticos da bombagem da agua subterranea
utilizada para a rega do laranjal, foi cedida pelo respetivo proprietario, considerando-se o
periodo de 10 de janeiro de 2017 a 24 de agosto de 2019. O contrato de fornecimento de
eletricidade do local contempla a medi¢do em periodo bi-horario em ciclo diario, em que sao

consideradas horas de vazio das 22 h as 8 h, e fora do vazio entre 8 h e 22 h.

Contabilizou-se a 4gua bombada para a rega do laranjal nos periodos vazio e fora do vazio. As
emissOes de CO» associadas ao funcionamento da bomba foram calculadas através dos dados

disponiveis nas faturas de energia elétrica, no respetivo periodo.

As emissoes futuras de CO; associadas a bombagem do efluente tratado para rega do laranjal
foram calculadas a partir das caracteristicas da bomba e respetivos consumos, esta informagao

foi cedida pela AdA.

Considerando o fator de conversdo de 268,77 g CO2/ kWh (Grandunion, 2019) e os dados da
bomba foi possivel utilizar a equacdo Equagao III.1 para estimar a quantidade de COze para o

sistema proposto.

Equacao I11.1 — Equac¢do de conversado para kg de COze

(Potencia x Caudal requerido) Fator de conversio

kg CO2e =

Caudal nominal da bomba 1000
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III. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

III.1 Efluente tratado

II1.1.a Quantidade disponibilizada pela ETAR Faro Noroeste

Para se analisar o historico da quantidade de efluente tratado disponivel, utilizou-se a
informacao relativa ao efluente bruto que entra nesta ETAR, de acordo com a informagao da

respetiva entidade gestora, para os ultimos 3 anos, resumidamente apresentada na Tabela III.1.

Nestes trés anos, o caudal ao longo dos meses, variou entre 0 minimo de 115 507 m?, em

novembro de 2017 e 0 méaximo de 194 156 m® em marco de 2018.

Tabela II1.1: Caudal historico do efluente bruto da ETAR Faro Noroeste.

Caudal (m3/més) 2016 2017 2018

Minimo 119 371 115 507 122 375
Médio 138 330 135975 142 986
Maximo 174 380 160 328 194 156

O Caudal mensal médio apresentou uma variagdo maxima de 5 % ocorrida entre anos de 2017
e 2018. Na Figura III.1 apresentam-se os dados de precipitagdo com base na informacao da
estagdo meteorologica do Patacdo — Faro (DRAALG, 2019) entre janeiro de 2016 e junho de
2019, assim como a soma dos caudais didrios ao longo dos meses do efluente bruto da ETAR

Faro Noroeste.

Observa-se que os maiores volumes de afluente bruto na ETAR sdo registados em periodos
com pluviosidade o que revela que existe entrada de dguas pluviais na rede de saneamento de

aguas residuais.

Como era de esperar, de maio a setembro a precipitacdo apresentou os valores mais baixos nos
anos 2017, 2018 e 2019, com exce¢do para maio de 2016, que apresentou um pico. Esta
tendéncia também ¢ acompanhada com a diminui¢ao dos caudais do efluente bruto na ETAR,
exceto nos meses de julho e agosto, cujos caudais ligeiramente mais elevados estarao associados

a sazonalidade da afluéncia turistica.
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Figura IIL.1: Evolugdo da precipitagdo e do efluente bruto da ETAR Faro Noroeste nos
ultimos 3 anos e no periodo experimental (2019).

De notar que, tal como se refere mais a frente neste trabalho, o caudal do efluente tratado da
ETAR Faro Noroeste ¢ suficiente para atender as necessidades hidricas do laranjal alvo deste

estudo.
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II1.1.b Caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas

A Figura II1.2 apresenta os resultados das médias mensais dos diversos pardmetros analisados
no laboratorio da AdA, ao longo dos 3 anos. Foi incluida a informagdo do Valor Limite de
Emissao (VLE) de acordo com o Decreto-Lei 152/97 ¢ o Decreto-Lei 236/98 aplicaveis a licenca
de exploracdo desta ETAR, para descarga no meio aquatico. De acordo com os resultados

apresentados, durante estes 3 anos todos os pardmetros cumpriram os valores limites de

emissao.
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Figura I11.2: Historico da caracterizagdo do efluente tratado da ETAR Faro Noroeste.
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Relativamente ao periodo experimental deste estudo, os resultados obtidos estdo representados

nas Figuras I11.3, 111.4 e IILS.

Os resultados da caracterizacao fisico-quimica e microbioldgica do efluente tratado, expressos
como médias e respetivos desvios padrdo, para os diversos ensaios realizados nas 6 amostras
recolhidas de abril a julho de 2019, foram comparados com os Valores Maximos
Recomendados (VMR) do Decreto-Lei n® 236/98 Anexo XVI e, sempre que possivel com os
Valores Maximos (VM) dos requisitos para reutilizagdo da agua residual tratada considerando

a classe de qualidade C (Tabela L.5).
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Figura II1.3: Resultados das caracteristicas da 4gua residual tratada no periodo experimental
para os parametros nitratos, amonia, fosfatos e sulfatos.
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Figura II1.4: Resultados das caracteristicas da agua residual tratada no periodo experimental
para os parametros Boro, pH, solidos dissolvidos totais, solidos suspensos totais, cloretos e
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Figura IIL.5: Resultados das caracteristicas da 4gua residual tratada no periodo experimental
dos parametros Caréncia Bioquimica de Oxigénio e Escherichia coli.

A concentracao média de Azoto na agua residual tratada, obtida no periodo experimental foi de
3,26 mg/L N-NHa+, o que equivale a 21,5 % do total de azoto fornecido a cultura através da

fertirrega no mesmo periodo.

Todos os parametros fisico-quimicos e microbiologicos analisados atendem aos Valores
Miéximos Recomendados do Decreto-Lei n° 236/98 Anexo XVI e dos Valores Maximos (VM)
propostos pela CE, com exce¢do dos parametros cloretos (VMR = 70 mg/L CI’), e so6lidos
dissolvidos totais (VMR = 640 mg/L) que ultrapassaram os Valores Maximos Recomendados

para a rega.

I1.2  Agua subterrinea

I11.2.a Quantidade de agua consumida na cultura

O resultado de consumo historico mensal de 4gua subterranea por cada um dos seis setores €
apresentado na Figura II.6. Foi considerado que todos os setores utilizaram a mesma

quantidade de agua para a rega.

Assim como a agua residual tratada sofre influéncia da precipitagdo, a quantidade de agua
subterranea utilizada para a rega também se relaciona diretamente com esta varidvel. Quanto
maior a disponibilidade de 4gua proveniente da chuva, menor a necessidade de utiliza¢ao de
agua subterranea para a manuteng¢ao da cultura local como pode ser observado nas Figuras III.1

e IIL.6.
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Figura II1.6: Consumo mensal de 4gua subterranea em um setor do laranjal

A Tabela II1.2 apresenta os dados de consumo historico da dgua subterranea para a rega dos

trés setores de laranjas e na Figura II1.7 os consumos mensais por arvore.

Tabela II1.2: Consumo histérico dgua subterranea dos trés setores de laranjas.

Consumo (m3/més) 2017 2018 20190
Minimo 1182 1229 1598
Médio 1508 1283 622

Maximo 8 084 7316 7523

(1) Série de dados disponivel de janeiro a junho.
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Figura II1.7: Evolucao do consumo de agua subterranea por laranjeira.
Atualmente ndo hé sistema de controlo de rega. A determinagao no momento da rega ¢ feita

com base na experiéncia do produtor.
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Comparando os resultados das Tabelas III.1 e II1.2 identifica-se que a quantidade de agua
residual tratada por esta ETAR ¢é o suficiente para suprir mais do dobro das necessidades de

rega desta exploracdo de citrinos (laranjas e outros).

IIL.2.b Caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas

As Figuras I11.8 e I11.9 apresentam os resultados das analises fisico-quimicas e microbiologicas

das 5 amostras recolhidas de 4gua subterranea utilizada na rega do laranjal no ano de 2019.

Os parametros amonia, nitratos, nitritos, fosfatos e solidos suspensos totais apresentaram todos
os resultados abaixo dos respetivos limites de quantificagao (LQ) de cada método (ver Tabela
I1.3). O parametro Boro apresentou resultados abaixo do LQ nos quatro primeiros meses, apenas

na ultima amostra recolhida em julho 2019 o resultado foi de 0,1 mg/L B.
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Figura II1.8: Resultados das caracteristicas da agua subterranea no periodo experimental dos
parametros Sulfatos, Cloretos, Condutividade e S6lidos Dissolvidos Totais.
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Figura II1.9: Resultados das caracteristicas da agua subterranea no periodo experimental dos
parametros pH, Escherichia coli, Clostridium perfringens e Enterococos fecais.

Os parametros analisados apresentam os resultados em cumprimento com a legislagdo para a
rega da cultura de laranjas, com excecao dos parametros cloretos e solidos dissolvidos totais,

assim como os resultados da 4dgua residual tratada para estes parametros.

Os resultados de cloretos, sulfatos e solidos dissolvidos totais quando analisados em conjunto
na agua residual tratada e na dgua subterranea sugerem que haja intrusdo salina no aquifero
assim como retorno da 4gua da Ria Formosa pela maré para dentro da ETAR pelo emissario

final, considerando o fato de que a amostragem foi realizada no ponto de descarga.

Através da fertirrega foi aplicado no laranjal 101 g Azoto (N-NH4") por arvore, o que equivale
no periodo experimental de abril a junho de 2019 no total de 292 kg N-NH4", nos 3 setores da

cultura.

II1.3 Solo da area de cultivo

Os resultados correspondentes aos setores II e III do laranjal foram selecionados para posterior
caracterizagdo, por apresentarem texturas similares. A Tabela III.3 que se segue apresenta as
médias e respetivos desvios padrao dos ensaios realizados nos solos, bem como os valores de

referéncia para a sua interpretacao.

Os solos dos setores II e I apresentaram caracteristicas similares, exceto para o parametro

cloretos, que pode ter sofrido influencia da rega no local onde a amostra foi colhida.
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Tabela I11.3: Resultados de caracterizagao do solo da area de cultivo e valores de referéncia.

Analises

Resultado
Setor

Laranjas
11

Resultado
Setor

Laranjas
111

Valor de referéncia
e interpretacio

Referéncia

Azoto
(mg/kg N-NH,)

Boro (mg/kg B)

Cloretos
(mg/kg)

Condutividade a

20 °C (mS/cm)

Fosforo
(mg/kg P»,0s)

Matéria
organica
(% m/m)

pH (Escala de
Sorenson)

Textura

448 £ 36

0,57+ 0,03

87 +4

0,20 £ 0,01

403 + 17

1,20+ 0,10

7,60+ 0,1

Areno
francosa

336 £ 15

0,70 £ 0,04

534197

0,7+0,04

477+ 17

1,10+ 0,03

7,50 £ 0,02

Areno
francosa

<0,2
0,21-0,40
0,41-1,0
1,1-2,5
>2.5

Muito baixo
Baixo
Médio

Alto

Muito Alto

5-800 mg/kg

<0,40
0,40-0,80
0,81-1,60
1,61-2,40
2,41-3,20

>3,20

<10
11-20
21-45
46-90
>90
Textura
Grosseira
<0,5
0,6-1,5
1,6-3,0
3,1-4,5
>4.5

<4,5
4,6-5,5
5,6-6,5
6,6-7,5
7,6-8,5
8,6-9,5

>9,5

Grosseira

Mediana

Fina

Nao salino

Muito pouco salino
Pouco salino
Moderadamente salino
Fortemente salino
Muito fortemente salino

Muito baixo
Baixo
Médio

Alto

Muito Alto

Mediana
<1,0
1,1-2,0
2,1-4,0
4,1-6,0
>6,0

Muito baixo
Baixo
Médio

Alto

Muito Alto

Muito acido
Acido

Pouco acido
Neutro

Pouco alcalino
Alcalino
Muito Alcalino

Arenosa
Areno-francosa
Franco-arenosa

Franca

Franco-limosa
Limosa
Franco-argilo-arenoso

Franco-argilo-limosa

Franco-argilosa

Argilo-arenosa

Argilo-limosa
Argilosa

Sillanpda (1982);
Costa e
Fernandes
(1996)

(Varennes, 2003)

(Varennes, 2003)

(Varennes, 2003)

(Varennes, 2003)

(Varennes, 2003)

(Varennes, 2003)

Os resultados estdo apresentados com o respetivo desvio padrao. Por limitagdes laboratoriais

ndo foi possivel apresentar neste estudo todos os resultados analiticos previstos.
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II1.4 Consumos energéticos e emissdes de CO2 nos dois cenarios

Os consumos energéticos médios mensais de 2017 a junho de 2019 na bombagem da 4gua

subterranea para a rega de cada setor experimental ¢ apresentado na Figura I11.10.
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Figura II1.10: Consumo de energia elétrica por setor de rega.

Os resultados demonstram que o primeiro semestre de 2019 apresentou um aumento médio de
14 % quando comparado com o mesmo periodo de 2017 e 2018. Tal facto pode ser relacionado
com a reducdo da precipitacdo no ano de 2019, quando comparado com o mesmo periodo dos
ultimos dois anos, aumentando a necessidade de rega e, portanto, 0os consumos energéticos na

bombagem da agua subterranea.

Em regides como o Algarve, nos meses mais quentes, a rega no horario fora do vazio (8h as
22h), tende a consumir mais agua devido a evapotranspiracdo e consequentemente maior

consumo de energia elétrica na bombagem.

Analisando os dados de base identificou-se que em 2017 o percentual de consumo de energia
elétrica nas horas de vazio foi de 82 %, enquanto em 2018 foi de 93 % e nos primeiros 6 meses
de 2019 foi de 94 %. A Figura III.11 apresenta a média mensal dos anos de 2017, 2018 e 2019
(até junho).
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Figura III.11: Dinamica de consumo horario de agua subterranea na rega do laranjal.

A forma de operacao do sistema de rega influencia a quantidade de 4gua utilizada, o consumo

de energia elétrica e o consumo de fertilizantes.

A geragdo de carbono dos sistemas de rega com dgua subterranea e com agua residual tratada
estd diretamente associada com consumo de energia elétrica, e varia de acordo com a matriz

energética associada a producao de energia.

A érea total da cultura de laranja (3 setores) emitiu 3,6 t CO2 em 2017, 3,1 t COz. em 2018 ¢

nos primeiros 6 meses de 2019, 1,5 t COz, relacionada ao sistema de bombagem de rega.

Para o fornecimento de dgua residual tratada para a rega do laranjal prevé-se um sistema de
bombagem composto por bomba e mddulo controlador a serem instalados na saida do efluente
da ETAR. De acordo com os dados fornecidos pela AdA, a poténcia requerida pela bomba do
tipo submersa para um caudal nominal de 30 m3/h é de 7,5 kW. Apesar do caudal e poténcia
serem 0s mesmos do que o sistema atualmente instalado, com a utilizagdo do modulo
controlador serd possivel adequar o horario da rega, minimizando a rega no horario onde mais
ocorre a evapotranspiragdo, otimizando assim a quantidade de dgua, a energia consumida e o

carbono gerado.

Considerando a perspetiva de presenca de macronutrientes nitrogénio e fosforo na dgua residual
tratada, identifica-se que em média durante o periodo experimental o N em forma de azoto
amoniacal apresentou o valor médio de 3,26 mg/L (N-NH4"), ¢ que o P em forma de fosfato
apresentou o valor médio de 0,98 mg/L (P,0Os). Foram desconsiderados os resultados das
analises de 27/07/19 para o calculo da média, pois apresentaram valores discrepantes dos

demais.
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IV. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo avaliar a 4gua residual tratada como origem alternativa ao uso
da 4gua subterranea para a rega de um laranjal diante dos desafios a adaptacdo as alteragdes

climéticas na regido do Mediterraneo.

Os resultados demonstram que, durante o periodo avaliado, o efluente tratado da ETAR Faro
Noroeste apresentou quantidade adequada para suprir a necessidade da cultura de laranja

utilizando a logica de proximidade entre as areas.

Referente a qualidade todos os parametros avaliados do efluente tratado cumpriram os
requisitos necessarios para a rega de acordo com a legislacdo atual, exceto para Cloretos e
Solidos Dissolvidos Totais, os quais apresentaram valores médios de 311 mg/L e 1 132 mg/L
respetivamente. Faz-se notar que a dgua subterranea utilizada ha 26 anos para a rega no local
apresentou valores médios de 395 mg/L de Cloretos e 1 040 mg/L de Soélidos Dissolvidos
Totais. Tais caracteristicas sugerem que haja intrusdo salina no aquifero e na area de descarga

da ETAR.

O solido dissolvido total pode ocasionar a colmatagdo do sistema de rega e o cloreto pode trazer
a salinizacdo do solo, mas considerando que a cultura sempre foi regada com esta agua
subterranea, e que o solo apresentou caracteristicas pouco ou nao salinas, os resultados sugerem

que para o local em estudo esses pardmetros podem apresentar pouco impacto.

A agua residual urbana tratada, apresentou no periodo experimental, concentracdes médias de
Azoto de 3,26 mg/L N-NH4"; o que representa 21,5 % do total de Azoto fornecido para a cultura
de laranjas através da fertirrega. Ficou demonstrado que essa origem alternativa de 4gua, pode

diminuir a quantidade de fertilizantes de sintese azotados aplicados na cultura.

A geracgdo de carbono para o atual sistema de rega com agua subterranea foi de 3,4 t COz na
média dos anos 2017 e 2018. Apesar da bombagem de efluente tratado prever uma
bomba/motor de mesmo consumo energético que o sistema atual, a redu¢ao da geragcdo de
carbono do sistema ETAR-Laranjal pode vir a ser considerada pela diminui¢do do uso de

fertilizantes de sintese na cultura da laranja devido ao aporte de azoto amoniacal e de fosfato.

Além do aspeto dos macronutrientes, com o uso de novo sistema de bomba/motor e controlador

de rega, seria possivel otimizar o fornecimento de agua em horarios de vazio, onde ha menor
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perda de agua por evapotranspiracdo e consequentemente menor consumo global de agua na

cultura.

Diante dos resultados obtidos sugere-se que seja instalado o sistema de controlo de rega no

laranjal gerando maior eficiéncia econémica e operacional.

Foi possivel identificar a aptiddo da agua residual tratada para a rega de laranjas, em termos
quantitativos € no que diz respeito aos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos.
Demonstrou-se que a utilizagdo de adgua residual tratada permite reduzir: a de captagdo de agua
subterranea; os consumos energéticos suportados por melhor controlo de rega e as perdas por

evapotranspiragao.

A utilizacdo da agua residual tratada permite aumentar a disponibilidade da 4gua subterranea
para outros usos, como a producdo de dgua para consumo humano, assim como possibilita a

manuten¢ao do papel ecologico deste aquifero.

Associando a reducao do volume de 4gua para rega, com a redugdo da aplicacdo de fertilizantes
de sintese, constatou-se que a agua residual urbana tratada pode funcionar como uma ferramenta
na descarbonizagdo do sistema avaliado. Sendo pertinente o estudo da reutilizacdo de agua
residual tratada para outras situacdes, numa logica de proximidade entre a sua disponibilidade

e a localizacdo de outras culturas agricolas.
No ambito de um projeto futuro para a reutilizacdo do efluente urbano tratado, sugere-se:

- A instalagdo um sistema com valvulas anti-retorno na descarga da ETAR evitando a entrada

da 4agua da Ria Formosa no sistema;

- A avaliagdo do fruto antes, durante e depois da utilizagdo do efluente tratado e o

monitoramento das caracteristicas do solo nestas fases de um projeto.

Como continuidade do trabalho realizado sugere-se proceder da avaliacdo de riscos da
reutilizacdo do efluente tratado para esta rega e um balanco de nutrientes adequados a cultura
da laranja com objetivo de quantificar os beneficios do fornecimento de azoto e fosforo pelo

efluente tratado.
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