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NOTA INTRODUTORIA

O projeto ApR-TEC foi desenvolvido em copromocao pelas entidades AST — Solugdes e Servigos
de Ambiente, Lda., WEDOTECH — Companhia de Ideias e Tecnologias, Lda., e pela Escola

Superior de Biotecnologia da Universidade Catdlica Portuguesa.

O projeto ApR-TEC prop0s-se dar resposta a desafios associados a pratica da reutilizacdo de
agua residual tratada, atuando ao nivel do desenvolvimento de solucbes tecnoldgicas para
tratamento de desinfecao, e ao nivel do controlo e monitorizacao da qualidade microbiolégica da

agua para reutilizacgao.

Este Manual Técnico integra conhecimento produzido ao longo do projeto, destacando-se a
divulgacéo dos resultados do estudo comparativo de tecnologias de tratamento para producgéo

de &gua para reutilizacéo a partir de aguas residuais tratadas.
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LISTA DE ACRONIMOS

ADN Acido desoxirribonucleico
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1. INTRODUCAO

1.1. A escassez de agua

A agua é um recurso fundamental para o desenvolvimento socioeconémico, para a producao de
energia e alimentos, para a construcdo de ecossistemas saudaveis, e principalmente para a
sobrevivéncia da espécie humana [ONU, 2023]. Contudo, atualmente assiste-se a um aumento
de situac@es de escassez a nivel global que colocam em risco a satisfacdo destas necessidades
e 0 acesso a este bem universal. Esta realidade tem tido como consequéncia a imposicdo de
restricbes de utilizagdo e racionamento de dgua potavel para consumo em diversos paises e
continentes (como Africa do Sul [WRI, 2018], Chile [The Independent, 2022], india [CNN, 2019],
Italia [BBC, 2017]), com impactos na qualidade de vida e salde dos cidaddos, e nas atividades
agricolas e industriais. Na Europa, 0 custo associado a gestéo de situacdes de seca € estimado
entre 2 a 9 mil milhées de euros ano [EC, sd-a]. Este é também um problema sem fronteiras, e
€ expectavel que a procura e competicao por fontes de 4gua aumentem nas préximas décadas,

com possibilidade de conflitos motivados pela escassez deste recurso [BBC, 2021; WEF, 2018].

A escassez de agua € sobretudo determinada pelo i) consumo de agua, dependente da
populacdo e tipo de atividades socioecondmicas; ii) condigBes climéticas, que controlam a
disponibilidade de dgua e a sazonalidade do abastecimento; e iii) caracteristicas paisagistas e
geoldgicas das bacias hidrograficas [EEA, 2023]. O nivel de escassez pode ser avaliado pelo
indice de exploragao de agua “WEI+” (water exploitation index plus), definido como a raz&o entre
o0 volume total de agua captado e as disponibilidades hidricas renovaveis em determinada bacia.
Convém distinguir que a situacéo de escassez é diferente de “seca”, que corresponde apenas a
uma reducdo temporaria da disponibilidade de agua [REA, 2023]. Um indice WEI+ com valor
entre 10-20% representa escassez baixa, entre 20-30% escassez moderada, entre 30-50%
escassez elevada, entre 50-70% escassez severa, e acima de 70% escassez extrema [APA,
2021a]. Em 2019, a escassez de agua afetou 29% do territério da unido europeia (EU) durante
pelo menos uma estagdo do ano, mesmo num periodo em que se assistiu a uma reducéo da
captacdo de agua (15% de 2010 até 2019) [EEA, 2023]. No sul da Europa esta situacéo de
escassez tem vindo a agravar-se com cerca de 30% da populacéo a viver em regiées com stress
hidrico permanente. Em 2019 Portugal registou um WEI+ global de 66% no 3° trimestre do ano
(Figura 1) [EEA, 2023], que corresponde a escassez severa, um nivel também observado noutros
paises da bacia mediterranea.

Projeto ApR-TEC - NORTE-01-0247-FEDER-047207 1
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Figura 1. indice WEI+ para o pior semestre de 2019 registado em paises EU-27 [adaptado
de EEA, 2023].

A distribuicdo do nivel de escassez (WEI+) ndo € homogénea no territério nacional, e as varias
regides hidrogréaficas estédo sujeitas a diferentes condi¢gdes de stress hidrico. Um estudo sobre
avaliacédo das disponibilidades hidricas atuais e futuras de agua realizado pela APA em 2021,
identificava a situacdo de escassez mais critica em Portugal (WEI+ > 60%) nas bacias do Sado
e Mira (Figura 2) [APA, 2021a]. Mas mesmo na regido Norte, nas bacias do Ave e Leca, o indice
WEI+ pode ultrapassar os 50%. Estes indices ndo sdo estaticos, e podem variar em funcéo das

condicdes climatéricas registadas entre periodos de avaliagédo.

As alteragcbes climaticas ameagam ainda mais este cendrio, contribuindo para reduzir a
disponibilidade de d4gua. Em Portugal, o impacto das altera¢des climéaticas € uma realidade ja
constatada nas décadas mais recentes: i) a temperatura média tem vindo a aumentar, € nos
tltimos 30 anos registaram-se 24 anomalias positivas (Figura 3); ii) a precipitacdo é mais
irregular, sendo que nos ultimos 30 anos a média foi negativa (Figura 4); iii) os periodos de seca
sdo mais frequentes e prolongados (Figura 5) [Correia e Dias, 2020]. Nestas condicbes, a

disponibilidade de agua em Portugal reduziu em cerca de 20% nos ultimos 20 anos [APA, 2021a].
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Figura 2. indice WEI+ por regido hidrografica em Portugal [APA, 2021a].

Sao atualmente captados em Portugal cerca 6000 hm? /ano de agua, excluindo os volumes

7

utilizados nos aproveitamentos hidroelétricos. A agricultura é responsavel por 70% deste
consumo, seguindo-se o0 abastecimento a populacdo (13%), a termoeletricidade (9%) e a
indastria (6%) [APA, 2021a]. No atual enquadramento de escassez, sdo necessarias medidas
para preservar e promover uma utilizagdo mais racional deste recurso, em particular para fins

ndo potaveis que representam grande parte do volume de 4gua captada.
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Figura 3. Anomalias de temperatura média em Portugal entre 1931-2018 [Correia e Dias, 2020].
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Figura 4. Anomalias de precipitagdo média em Portugal entre 1931-2018 [Correia e Dias, 2020].
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Figura 5. Percentagem do territorio continental em seca severa e extrema entre 1931-2018 [Correia e Dias,
2020].
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O Programa de Ac¢éo para a Adaptacao as Alteracdes Climaticas (P-3AC), publicado em 2019,
reconhece que as alteragdes climaticas sdo um fenomeno do presente, e que esta tendéncia
tendera a agravar-se se nao houver acao imediata e efetiva [P-3AC, 2019]. Na linha de agdo #3
deste P-3AC, que visa a implementacao de boas praticas de gestao de agua para prevencao dos
impactes decorrentes de fendmenos de seca e de escassez, estdo previstas medidas com vista
a reducédo do consumo de agua na agricultura, indastria e utilizacdes urbanas (limpezas, rega de
espacos verdes, etc.), onde se inclui a reutilizacdo de aguas residuais tratadas nestes varios

setores, para reduzir o consumo de agua potavel.

Esta estratégia estd também alinhada com os Planos de Acdo Europeus e Nacionais para a
promogédo da Economia Circular, onde se reforgca a mensagem de que a agua residual tratada
em condigBes seguras e conseguida numa boa relagédo de custo-eficacia de tratamento, € um
recurso valioso para fazer face a problemas de escassez e reduzir a pressdo sobre recursos
hidricos [EC, 2015; PAEC, 2017].

1.2. Reutilizagdo de agua residual tratada

Considerando a atual tendéncia de escassez de 4gua, € urgente promover uma utilizacdo mais
racional deste recurso, e a exploracdo de fontes alternativas de 4gua para fins ndo potaveis. A
reutilizacdo de 4gua tratada de estacdes de tratamento de aguas residuais (ETAR) apresenta-se
como uma origem alternativa de &gua, representando uma utilizacdo mais sustentavel deste
recurso, reduzindo as necessidades de captacdo e promovendo uma maior circularidade da dgua
(DL n.° 119/2019, 2019).

A promocao da utilizagao de dgua para reutilizagdo (ApR) como origem alternativa de agua para
fins ndo potaveis, pode proporcionar varios beneficios ambientais e econémicos: i) tem um
impacto inferior a nivel de custos de investimento e energia quando comparado com outras
origens alternativas (dessaliniza¢do, novas barragens, etc.), com menor emissao de gases com
efeito de estufa (GEE), ii) € uma fonte com constéancia e disponibilidade, que pode viabilizar
projetos inseridos em locais dependentes da disponibilidade deste recurso, e iii) permite melhor
gestdo de recursos hidricos, quer pela reducao de volume de captacfes, quer pela diminuigdo
da carga rejeitada de ETAR no meio hidrico em zonas sensiveis (Figura 6) [APA, 2021b].
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Figura 6. Vantagens da reutilizagio de agua residual tratada (ApR) [APA, 2021b].

Portugal esta atualmente dotado de ETAR com capacidade tecnoldgica que permite assegurar
um elevado nivel de tratamento de aguas residuais, sendo que mais de 90% destas ETAR tém
pelo menos nivel de tratamento secundario (Figura 7) [REA, 2021]. Com esta capacidade
tecnoldgica instalada, e todo o investimento j& realizado para atingir este nivel de tratamento, faz
todo o sentido que se aposte na valorizacdo desta fonte de agua alternativa para fins nao
potaveis, mesmo que um afinamento adicional do tratamento seja necessario para cumprir 0s

requisitos de qualidade para producéo de dgua para reutilizagcdo (ApR).

3% . / 02%

15% \

\

\
C76%

I Sem tratamento M Primario M Secundario M Mais avancado que o secunddrio ! Desconhecido

Figura 7. Distribuigéo de ETAR por nivel de tratamento em Portugal [REA, 2021 - dados 2018].

Anualmente sdo tratados mais de 40.000 milhdes de m3 de aguas residuais na Europa, no
entanto apenas 2,4% deste volume de agua é reutilizado, quando existe potencial para uma
reutilizacdo até seis vezes superior [WISE-Freshwater, 2023; EC, sd-b]. Em Portugal, foram

tratados em 2021 mais de 700 milhdes de m? de aguas residuais, no entanto apenas 1,2% deste
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volume foi reutilizado, com 87% desta reutilizagdo para uso interno das entidades gestoras de

aguas residuais e apenas 13% para outras aplicagbes [ERSAR, 2023].

Foi apresentada em 2019 a Estratégia Nacional para Utilizacdo de Aguas Residuais Tratadas,
gue visava dar cumprimento a meta avangada pelo governo de atingir 10% de reutilizacao de
aguas residuais tratadas em 2025 e 20% até 2030 [Governo de Portugal, 2019a, 2019b]. Verifica-
se que estas metas nacionais estao ainda longe de serem atingidas face a reutilizacéo praticada
atualmente. Esta lacuna de “muito baixa producdo e disponibilizacdo de aguas residuais
tratadas” foi apontada como oportunidade de melhoria na gestdo dos recursos ambientais no
Plano Estratégico para o Abastecimento de Agua e Gestdo de Aguas Residuais e Pluviais para
2030 (PENSAARP 2030) que esta a ser ultimado [PENSAARP, 2030]. Existem, no entanto,
zonas do pais onde a reutilizacdo de agua é mais expressiva face a média nacional. A regido do
Algarve apresenta atualmente uma reutilizacdo de 5% de aguas residuais tratadas, com cerca
de 70% desta ApR a ser usada na irrigagdo dos campos de golf, e tem como objetivo atingir 20%
de reutilizacdo na regido em 2030 [RTP, 2023; AdAlgarve, 2022].

A reutilizacdo de aguas residuais praticada em Portugal fica aquém do que se regista noutros
paises que vivem também situacdes de escassez (Figura 8). Em comparacdo, Espanha
apresenta uma reutilizagdo de 4gua tratada a nivel nacional entre 7 a 13%, sendo considerada
o lider a este nivel na EU [AEDYR, 2019]. Este consumo de ApR é mais pronunciado nas
comunidades com maiores necessidades hidricas como Valéncia, Mdrcia, Andaluzia, e cidades
como Madrid e Barcelona, sendo que na comunidade de Murcia esta taxa de reutilizagdo é
superior a 95% [AEDYR, 2019; ESAMUR, 2023]. Nesta comunidade, a reutlizacdo €
essencialmente direcionada para a irrigagdo agricola, e apenas 3% das aguas residuais tratadas

sdo descarregas no mar mediterraneo [ESAMUR, 2023].

Israel € considerado o lider mundial ao nivel da reutilizacdo de dgua residual tratada com uma
taxa de reutilizacdo de 87%, com utilizacdo principal na irrigacdo agricola [OCDE, 2022]. Esta
aposta na utilizacdo de ApR neste setor permitiu entre 2000 e 2018 reduzir de 64% para 35% a
utilizagcdo de dgua doce captada para fins agricolas. O investimento na reutilizagdo de agua, em
combinacdo com reformas regulatérias e de tarifas, permitiu que Israel reduzisse a sua
dependéncia de captagfes de agua e se tornasse mais resiliente as alteragdes climaticas [OCDE,
2022].
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Portugal Espanha Israel

Reutilizagdo; Reutilizagdo; Reutilizagdo;

1% . 13% ‘ 87%

Figura 8. Percentagem de reutilizagdo de aguas residuais tratadas em Portugal, Espanha e Israel [ERSAR,
2023; AEDYR, 2019; OCDE, 2022].

Um estudo sobre o setor da reutilizacdo de aguas residuais na Europa, realizado em 2017,
identificou a existéncia de mais de 780 esquemas de reutilizacéo, distribuidos por 16 paises
(Figura 9) [Water Reuse Europe, 2020]. Geograficamente, cerca de 250 destes esquemas
estavam localizados no norte da Europa, e cerca de 530 no sul da Europa, com destaque para
Espanha, Itdlia e Grécia, com 361, 99 e 44 esquemas identificados, respetivamente. No que
respeita ao tipo de aplicacGes de ApR identificadas, a mais comum foi irrigacéo agricola (39%),
seguida de utilizacao industrial (15%) e usos recreativos (11%). A reutilizacdo de dgua para usos
industriais € predominante no norte da Europa, e a utilizagdo para irrigacdo agricola é mais

expressiva no sul do continente [Water Reuse Europe, 2020].

y

Figura 9. Esquemas de reutilizagdo de agua tratada na Europa [Water Reuse Europe, 2020].
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Na Europa, as aplicacdes de ApR sdo na grande maioria para fins ndo potaveis, como irrigacdo
agricola, utilizacbes industriais, e usos urbanos e recreativos (rega de espacos verdes, campos
de golf, lavagens de ruas e veiculos, etc.). No entanto, a ApR pode ser também usada para fins
potaveis em regifes onde existe grande escassez de agua potavel para abastecimento publico,
diferenciando-se em reutilizagdo direta para fins potaveis (DPR — direct potable reuse) e
reutilizacao indireta para fins potaveis (IPR — indirect potable reuse) (Figura 10). Estes esquemas
podem definidos da seguinte forma [EPA, 2017]:

IPR - recarga deliberada de uma fonte de agua potavel (agua superficial ou aquifero subterraneo)
com agua residual tratada, como passo adicional de depuracdo ambiental antes do uso

subsequente para fins potaveis.

DPR - fornecimento direto de agua residual tratada (com ou sem retencdo em buffer de
armazenamento) a uma estagdo de tratamento de agua potavel. Pode incluir o tratamento de
agua tratada numa instalagdo avancada de tratamento de &guas residuais para distribuicao

direta.

Direto (DPR) Indireto (IPR)

Figura 10. Classificagao de utilizagoes possiveis para ApR.

Embora na Europa apenas se tenham identificado 2 esquemas do tipo IPR para reutilizacdo de
ApR para fins potéveis (2017), nos Estados Unidos assiste-se a uma proliferagéo destes projetos
de reutilizagdo para fins potaveis, em particular na costa oeste e no sul do pais, onde a escassez
de 4gua é critica (Figura 11). A producéo de dgua reciclada para fins potaveis implica a utilizagédo
de esquemas de tratamento de agua mais avangados, que garantem agua reciclada de elevada
qualidade para evitar qualquer risco para a saide humana e o ambiente.
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Figura 11. Projetos planeados e construidos de reutilizagao de agua para IPR e DPR nos Estados Unidos em
2017 [EPA, 2017].

A estratégia definida em Portugal para a reutilizagdo da agua residual tratada e apresentada pela

Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) pode sumariar-se nos seguintes pontos [APA, 2021b]:

= Abranger usos ndo potaveis (usos urbanos, agricolas, florestais, industriais,
paisagisticos, entre outros) incluindo o suporte de ecossistemas;

= Integrar os ultimos desenvolvimentos sobre este tema, nomeadamente a nivel Europeu;

= Avaliar potenciais produtores e potenciais utilizadores;

= Definir um regime flexivel, mas com mecanismos que garantam a segurang¢a para a

saude e para o ambiente.

Atualmente verifica-se que ha ETAR instaladas em Portugal que ainda ndo estdo capacitadas
para a producdo de ApR com qualidade compativel com as normas mais restritas de qualidade,
nomeadamente as impostas do ponto de vista microbiolégico [Escherichia coli <10 UFC/mL). Ha
assim necessidade por parte das entidades gestoras de aguas residuais de um upgrade
tecnoldgico das suas instalacdes para poder fornecer ApR no &mbito deste novo enquadramento.
A sele¢do da solugdo tecnoldgica mais adequada para dar resposta a estas normas de qualidade,
e 0s custos de investimento e custos operacionais envolvidos neste upgrade, sdo neste momento
ainda preocupacfes neste periodo de transicdo. Neste cenario, as tecnologias que oferegcam a
melhor relagao “eficacia-custo” para producdo de ApR serdo as mais bem posicionadas para

fazer face a esta necessidade crescente.
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1.3. Desafios de &mbito microbioldgico na utilizagdo de ApR

As ETAR tém um papel relevante na reducdo da carga organica e microbioldgica dos efluentes,
no entanto, a agua tratada detém ainda uma grande complexidade de contaminantes biolégicos
com relevancia em saude publica, como bactérias patogénicas oportunistas, genes de
resisténcia a antibioticos, e elementos genéticos méveis que podem funcionar como veiculos na
disseminacao de genes viruléncia ou resisténcia, ou de virus de origem animal, etc. [Rizzo et al.,
2020]. A emergéncia de resisténcias antimicrobianas € considerada atualmente uma das maiores
ameacas globais para a salude humana e seguranca alimentar, e as ETAR sdo consideradas
como reservatorios destas bactérias e genes de resisténcia devido a tipologia de afluentes que
recebe [Manaia et al., 2018; Bacerra-castro et al., 2015; Milobedzka et al., 2022]. Neste contexto,
a avaliacdo dos riscos para saude e ambiente da utilizacdo de ApR com base num Unico
par&dmetro microbiolégico € redutora [Manaia, 2023]. O mesmo principio sera aplicavel para a
avaliacdo da eficicia de desinfecdo que tecnologias de tratamento de ApR podem oferecer.
Ainda neste ambito, o licenciamento dos sistemas de producdo de ApR impde que a
monitorizacdo da qualidade da ApR de produtores seja realizada nos pontos de entrega dos
utilizadores. Do ponto de vista microbioldgico, levantam-se questdes ao nivel do armazenamento
e distribuicdo desta ApR, uma vez que neste circuito pode haver proliferacdo de microrganismos
que precisa de ser avaliada. Varios estudos com tecnologias de tratamento terciario, tais como
desinfecdo por UV, indicam que além de baixa eficacia, pode haver crescimento de
microrganismos transitoriamente inativados (recrescimento), que ao fim de um ou mais dias
podem proliferar novamente, incluindo-se nestas categorias também as bactérias resistentes a
antibioticos [Jjemba et al., 2010; Li et al., 2013; Rizzo et al., 2020]. Destaca-se que hé outras
espécies patogénicas oportunistas, como Mycobacterium, cujo desenvolvimento nestes sistemas
de distribuicdo ApR poder ocorrer e ndo ser representado por indicadores como E. coli — que é
o indicador de referéncia da qualidade de ApR na legislagdo [Manaia, 2023]. Acresce que 0S
métodos para estes controlos se baseiam em cultivo, e os resultados podem levar dias a apurar.
Neste contexto, ganha relevancia a aplicacdo de metodologias alternativas de espectro mais
abrangente para complementar esta caracterizacdo microbiolégica, permitindo ganhar
conhecimento sobre a comunidade microbiana global, e em patrticular, caracterizar eficacias de
processos de desinfecdo de forma aprofundada. O desenvolvimento recente de equipamentos
portateis para sequenciacdo de ADN podera permitir avaliar a qualidade microbiol6gica de uma
agua em apenas algumas horas, e democratizar a aplicagcdo da sequenciacao para controlo de
qualidade de ApR [Leggett et al., 2019].
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2. ENQUADRAMENTO LEGAL DE ApR

Apesar das vantagens que a ApR apresenta, a sua utilizacdo esta associada a uma preocupacao
transversal sobre a qualidade desta agua e os riscos que esta utilizacdo pode representar para
a saude publica. Vérias organizagdes internacionais tém-se debrugcado sobre esta tematica,
desenvolvendo um extenso trabalho para promocéao da reutilizacdo de agua residual tratada em

seguranca.

Destaca-se a Organizacédo Mundial de Saude (OMS) que tem desenvolvido normas para garantir
a protecao da saude publica nesta pratica, em particular para aplicagdes para usos potaveis
(consumo humano) [APA, 2021b; OMS, 2017]. A Organizacdo Internacional de Normalizagdo
(ISO), através do seu comité TC282, tem desenvolvido normas para a reutilizacdo de aguas
residuais tratadas, em particular para aplicacdes ndo potaveis em 4 subcomités: irrigacéo (rega
agricola e paisagistica, de espacos publicos e privados), usos urbanos, usos industriais, e

avaliacéo do risco e desempenho de sistemas de reutilizagcao de agua [APA, 2021b; ISO, sd].

A nivel europeu, a Diretiva 91/271/CEE do Conselho, de 21 de maio de 1991, relativa ao
tratamento de aguas residuais urbanas (DARU), e transposta para o direito nacional pelo

“Z

Decreto-Lei n.° 152/97, prevé, no seu artigo 12.°, que as “aguas residuais devem ser reutilizadas
sempre que adequado”. A revisdo atualmente em curso da DARU, avan¢a que “os Estados-
Membros serdo obrigados a promover sistematicamente a reutilizagdo de &guas residuais
tratadas de todas as estacGes de tratamento de &guas residuais urbanas”, reforcando a

obrigatoriedade de se proceder a reutilizacédo efetiva das dguas residuais tratadas [EC, 2022].

Em Portugal, o Decreto-Lei n.° 119/2019, de 21 de agosto, veio estabelecer o regime juridico de
producédo de &gua para reutilizacdo, obtida a partir do tratamento de dguas residuais, bem como
da sua utilizacao para fins ndo potaveis. Este diploma veio colmatar lacunas ao nivel dos critérios
de qualidade da ApR, e estabelecer os requisitos para a qualidade e monitorizagdo desta agua,
e principais tarefas de gestdo dos riscos associados a sua utilizagdo. Esta legislacdo esta
assente numa abordagem “fit-for-purpose”, que pretende adequar a qualidade da ApR a cada
aplicacdo, estabelecendo normas de qualidade para aplicagbes de rega, usos urbanos e
industriais. Recentemente, este diploma foi atualizado pelo Decreto-Lei n.° 11/2023, de 10 de
fevereiro, que veio proceder & reforma e simplificacdo dos licenciamentos ambientais

associados.

A aplicacdo deste decreto € acompanhada por um Guia para a reutilizagdo de dgua para usos
nao potaveis, que consiste numa ferramenta complementar de enquadramento para o0 modelo
de gestéo da producéo e utilizacio de ApR para usos n&o potaveis, [APA, 2019]. E também uma
referéncia util de apoio para o desenvolvimento da avaliagdo e gestao de risco de projetos de

reutilizacéo de ApR.

As normas de qualidade para ApR definidas pelo DL n.° 119/2019 para os diferentes usos

previstos sdo apresentadas de forma resumida nas Tabelas seguintes, para rega (Tabela 1),
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usos urbanos (Tabela 2) e industriais (Tabela 3). Esta informacdo ndo dispensa a consulta

integral do referido Diploma, e restantes requisitos de qualidade e condi¢cdes aplicaveis.

Estas normas de qualidade assentam num conjunto de indicadores fisico-quimicos, e em apenas
um indicador microbioldgico, a Escherichia coli (E. coli). Os riscos de ocorréncia de Legionella
devem ser avaliados no ambito da Lei n.° 52/2018, de 20 de agosto, que estabelece o regime

especifico para este controlo.

E também introduzido neste DL n.° 119/2019 o conceito multibarreira para a gestdo
complementar de riscos, que prevé a imposicéo de barreiras de seguranca ao nivel do tratamento
de aguas residuais e de barreiras fisicas para minimizacéo do contacto da ApR com os recetores
(ingestdo) e lixiviacdo de contaminantes para massas de agua. Exemplos destas barreiras
incluem rega gota-a-gota, pos-desinfecdo da agua tratada, controlo de acessos a areas regadas,
entre outras. E possivel combinar diferentes classes de rega de ApR com um sistema

complementar de barreiras para viabilizar e potenciar diferentes usos (Tabela 4).

Tabela 1. Normas de qualidade de agua para reutilizagao para rega (DL n.° 119/2019).

Classe CBO, ssT Turvagio E. coli Ovos de parasitas | Azoto amoniacal ) | Azoto total {*) | Fésforo total ()
de qualidade (') (mglLG,) (mglL) [NTU) (ufcr100mL) | intestinais (N21L)©) | (mg NH,'L) (mg NIL) (mg PIL)
Al <10 <10 <5 <10 10 15 5
B <25 <35 <100
Coooi . <25 <35 <1000 <1
Do <25 <35 <10000 <1
E() oo <40 <60 <10 000

Descrigao no quadro n.” 2.

Aplicavel na rega de culturas agricolas destinadas ao consumo animal.

Parametro facultativo. Podera ser aplicavel em alguns projetos de rega para minimizagao dos riscos de formagao de biofilme e obstrugao dos sistemas de rega.
S0 aplicavel a sistemas descentralizados ou descentralizados em simbiose.

(3
(l
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Tabela 2. Normas de qualidade de agua para reutilizagao para usos urbanos (DL n.° 119/2019).

Usos recreativos, i i Lavagem
Parametro Suporte de enquadramento Lavagem | Agua de combate Aguas Autoclismos (') | de veiculos
de ecossistemas e de ruas (°) | aincéndios (') de arrefecimento P
paisagistico *)¢)
pH. ... Adeterminar 6,0a9,0 6,0a9,0| 6,0a9,0 6,5a85(3) | 60290 | 6,0a9,0
CBO, (mg/LO)) ...... caso-a- <25 <25 <25 <25 <25
-caso em
Turvagao (NTU) .. .. .. funcao <5 <5 <5 <5
Azoto amoniacal| doestado <5 <5 <10
(MgNH4/L). ecoldgico =1 (na pre-
e respeEl- senca de
Vos para- cobre)
metros de .
total suporte. s2()
(mg/lL)..............
E. coli (ufc/100 mL). . .. =10 =10 =200 =10 =10

(") As vias de exposicdo por ingestio (ndo intencionada) deverdo ser consideradas de méxima importéncia nestes usos, pelo que a qualidade devera
ser similar a da classe A para rega.

(%) Pode ocorrer crescimento microbiano a valores superiores ou inferiores a esta gama de pH.

(*)Quando utilizado em locais sujeitos & ocorréncia de eutrofizac@o (e.g., lagos urbanes, fontes).

(*)Em funcéo das especificidades de aplicacdo das ApR poderéo ser controlados alguns metais e compostos idnicos, tais como ferro, manganés, cloretos,
sulfatos, alcalinidade e silica, para minimizacéo da ocorréncia de calcificacéo ou corroséo dos sistemas de armazenagem e distribuicéo de agua.

(*) Em sistemas de lavagem manual a alta presséo, as vias de exposicéo por ingestéo (ndo intencionada) deveréo ser consideradas de maxima impor-
tancia nestes usos, pelo que a qualidade devera ser similar a da classe A para rega.

Tabela 3. Normas de qualidade de agua para reutilizagao para usos industriais (DL n.° 119/2019).

Classe de qualidade Turvacdo (NTU) E. coli (ufc/100 mL)

Em circuitos com risco direto de ingest&o (incluindo ingestéo acidental, e.g., goticulas)
econtactodérmico . . .. .. <5 =10
Em circuitos com risco direto de contacto dérmico . ... .. ... ... ... <1000

Tabela 4. Numero minimo de barreiras aplicaveis por uso previsto (DL n.° 119/2019).

Nomero minimo de barreiras aplicaveis
Classe Areas sem resiricao Areas com resiricao Culturas Culturas destinadas Producio
de gualidade de acesso de acesso consumidas a processamento Pomares Produgéo de sementes/Outras

(usos urbanos (usos urbanos em o () e consumo animal, de sementes areas privadas

e agricolas) e agricolas) ( exceto suinos de uso restrito
A 0 0 0 0 0 0 0
B... 1 0 1 0 0 0 0
C... Proibido . .. .. 1 3 2 1 0 0
D.............. |Proibido ..... |Proibido ..... Proibido . .. .. Proibido .. ... 3 0 0
E.............. |Proibido ..... |Proibido ..... Proibido . .. .. Proibido .. ... 3 1 0
Aguas residuais ndo | Proibido . .. .. Proibido .. ... Proibido . .... Proibido .. ... Proibido . ... |Proibido . ... | Proibido.

tratadas.

Outros paises do sul da Europa mais vulneraveis a periodos de seca e escassez de agua, foram
também implementando legislacdo nacional especifica para regular a reutilizacdo de agua
tratada, em particular para rega. Em Espanha, a reutilizacdo de 4gua é regida pelo Decreto Real

1620/2017, que prevé também usos urbanos, recreativos, rega agricola e usos industriais [DR
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1620/2007]. Os parametros microbiolégicos para classificagdo de ApR para utilizacdo na rega
agricola baseiam-se na concentracao de E. coli, a semelhanca do praticado em Portugal, fazendo
também referéncia a Legionella spp. Em Franga, os parametros microbiolégicos incluidos na
legislacéo para classificagdo de ApR para utilizacdo em rega inclui concentracdo de E. coli, e
niveis de reducéo em base logaritmica de enterococos fecais, bacteri6fagos RNA F-especificos,

e esporos de bactérias anaerobias sulfito-redutoras [JORF n. 201/2010].

Para harmonizar a regulacdo de reutilizacdo de agua a nivel europeu, a UE publicou o
regulamento (EU) 2020/741 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de maio de 2020, que
estabelece requisitos minimos para a qualidade da agua e a respetiva monitorizacdo, e
disposicBes sobre a gestdo dos riscos, para a utilizacdo segura de ApR no contexto da gestédo
integrada da agua [APA, 2021b; EC, 2020]. Este regulamento entrou em vigor a 26 de junho de
2023, e é apenas aplicavel a utilizacdo de ApR para rega agricola. O regulamento apresenta
requisitos de qualidade para rega semelhantes aos que constam do DL n.° 119/2019, que inclui
ja a maioria das disposic¢des do referido regulamento (Tabela 5), incluindo limite para Legionella
spp. sempre que exista um risco de aerossolizagéo, e limite para nematodeos intestinais no caso

da rega de pastos ou forragens.

Tabela 5. Requisitos de qualidade de ApR para fins de rega agricola do regulamento EC 2020/741.

Classe de Requisitos de qualidade
qualidade da Meta tecnoléeica indicativs
dgua para Meta Lecnofogica indicativa E. coli CBO, SST Turvagio
reutilizacio (niimero/100 ml) (mgfl) (mg/l) (UTN)
A 'ljralarf_wmo secunddrio, filtracdo e de- <10 <10 <10 <5
sinfecio
B Tratamento secunddrio e desinfecio <100 Em conformidade Em conformidade -
] .. . com a Diretiva com a Diretiva
Tratamento secundirio e desinfecio <1000 91/271/CEE 91/271/CEE
D Tratamento secunddrio e desinfecio <10 000 (Anexo I, quadro 1) | (Anexo I, quadro 1) -

Para a ApR com requisitos de qualidade mais rigorosos - a classe A, o regulamento prevé a
realizac@o de monitorizagdo adicional para fins de validacdo da 4gua para reutilizacdo para fins
de rega agricola. Esta verificac@o deve ser efetuada antes da entrada em funcionamento, ou
modernizacdo, de um novo sistema de producdo de ApR, sendo isenta para sistemas ja
implementados a data de 25 de Junho de 2020. Esta monitorizagdo para fins de validagao
engloba a monitorizacdo dos microrganismos indicadores associados a cada grupo de agentes
patogénicos, nomeadamente, bactérias, virus e protozoarios. Os microrganismos indicadores
selecionados séo a E. coli para as bactérias patogénicas, os colifagos F-especificos, os colifagos
somaticos ou os colifagos para os virus patogénicos, e os esporos de Clostridium perfringens ou
as bactérias redutoras de sulfatos formadoras de esporos para os protozoarios (Tabela 6). Estas
metas devem ser cumpridas no ponto de conformidade, tendo em conta as concentracdes de

aguas residuais ndo tratadas que entram na ETAR.
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Tabela 6. Requisitos de monitorizagao para fins de validagao da agua para reutilizagéo para fins de rega
agricola do regulamento EC 2020/741.

Classe de
qualidade da Mi . L . Metas de desempenho para a cadeia de tratamento
p icrorganismos indicadores (*)
dgua para (reducio do log,)
reutilizagio
A E. coli = 5,0

Total de colifagos/colifagos F-especificos/colifagos = 6,0
somdticos/colifagos (**)

Esporos de Clostridium perfringens|bactérias redutoras | = 4,0 (no caso dos esporos de Clostridium per-
de sulfatos formadoras de esporos (***) fringens)

= 5,0 (no caso das bactérias redutoras de sulfa-
tos formadoras de esporos)

Embora este regulamento tenha por objetivo promover e uniformizar as praticas de reutilizacéo
de agua na UE, nem todos os paises adotaram este regulamento nem permitem a reutilizagédo
de agua para irrigacdo agricola. As excegdes incluem Finlandia, Polénia, Austria, entre outros
paises, que tém recursos de agua potavel abundantes e baixas necessidades de consumo de
agua para irrigacdo. A Figura 12 apresenta um mapa com a identificacdo dos paises onde a
reutilizacdo de 4gua para irrigacao agricola é permitida.

Member States where water reuse for
agricultural irrigation is allowed

- Water reuse is allowed

Water reuse is generally allowed,
except in some designated parts of the
country

Water reuse is not allowed
Final decision is not available yet

No information

Figura 12. Mapa dos paises da EU-27 onde a pratica de reutilizagéo de agua para irrigacao agricola é
permitida [WISE-Freshwater, 2023].
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3. TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO APLICAVEIS NA PRODUCAO DE ApR

Os efluentes secundarios produzidos nas ETAR podem conter ainda componentes residuais que
nao permitem a sua aplicacédo direta para reutilizagcdo como ApR. Estes componentes podem ser
agrupados em 4 grupos [Metcalf e Eddy, 2014]: i) particulas em suspenséo e coloidais, organicas
e inorganica (e.g. solidos em suspensédo - SST); ii) contaminantes organicos dissolvidos (e.g.
CBOs); i) contaminantes inorganicos dissolvidos (e.g. azoto e fésforo); e, iv) contaminantes

biologicos (e.g. bactérias e virus).

A producéo de ApR com qualidade compativel com os requisitos legais em vigor, para diferentes
usos, pode assim implicar um upgrade tecnoldgico dos processos de tratamento convencionais
instalado nas ETAR.

Nesta seccdo é apresentada, de forma resumida, uma selecdo de processos e tecnologias de
tratamento terciérias de efluentes que podem ser usadas para producdo de ApR. Esta sele¢éo
teve por base as tecnologias estudadas no projeto de I&DT desenvolvido, e ndo pretende ser

uma revisao técnica exaustiva das solu¢des de tratamento disponiveis.

3.1. Remocéo de particulas residuais e componentes dissolvidos

3.1.1. Filtrac&o por leito granular

A filtracdo por leito granular € uma operagdo unitdria que permite a remoc¢édo de sélidos e
particulas em suspenséo residuais, incluindo carga organica e também alguns contaminantes
biolégicos. Permite reduzir o teor de sélidos suspensos (SST) e turvagdo do efluente. Quando
aplicado no tratamento terciario de efluentes, esta operagdo é normalmente utilizada para: i)
remocéao suplementar de sélidos suspensos residuais e precipitados (incluindo CBOs e fosforo),
i) reduzir a massa de sélidos suspensos na descarga do efluente, e iii) pré-tratamento do efluente
para tratamento terciario subsequente, como desinfecao, adsorcao e oxidagao avancada [Metcalf
e Eddy, 2014].

O processo de filtragdo consiste na passagem da agua a tratar através de um meio filtrante, por
acdo da gravidade ou por pressurizacdo, onde ocorre a retengdo de SST que tém maior
dimenséo que os poros existentes no meio filtrante ao longo da profundidade do leito. Outros
mecanismos de remog¢do de particulas que podem coexistir incluem sedimentacdo, adeséo,
floculagdo, adsorcao quimica ou fisica, ou por reacdes biolégicas [Metcalf e Eddy, 2014] (Figura
13).

Ao longo do tempo de filtracéo, o filtro vai colmatando com a acumulagéo de SST retidos no leito,
provocando um aumento da perda de carga, uma maior resisténcia na velocidade de filtracéo, e
a reducdo global da eficiéncia deste processo. Nestas condi¢cdes, deve ser efetuada uma

operacéo de lavagem do leito filtrante, geralmente realizada em contracorrente com injecéo de
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agua limpa (filtrada) e/ou ar. Este processo permite a expansao do leito até a sua fluidizacéo, e
através do contacto e abrasdo entre particulas do leito, os SST retidos sdo removidos para
restabelecer as condic¢des ideais de filtrag&o do leito. Um ciclo de filtragdo compreende o tempo
util de filtragdo entre duas lavagens.

AR
Particulas do meio filtrante ° * Q
o ° o
0 0 ,° oo
o ° "op
0% © o o 590
0 o O e 0 0 on
- &1
Meio filtrante  —pm -+ o x Q
D- -— ' X -
Filtrado AR filtrada
Fra Al gL

Figura 13. Esquema do processo de filtragdo por leito granular [Marecos do Monte et al., 2016].

O material filtrante aplicado no leito de filtrac&@o € o fator mais importante para a eficiéncia deste
processo [Marecos do Monte et al., 2016]. O leito pode ser constituido por uma camada Unica de
um so6 material, ter dupla camada com combinag¢&o de dois materiais, ou multicamada com varios
materiais. Estas diferentes camadas permitem combinar a remoc¢éo de particulas de diferentes
dimensdes ou caracteristicas. A areia e antracite sdo os materiais mais comuns aplicados nos
leitos destes filtros, que devem ser preparados para esta aplicacdo e néo ter impurezas que
possam ser arrastadas. As carateristicas fisicas e quimicas do material aplicado no leito tém
grande relevancia para a eficiéncia da filtracdo, pois podem condicionar a perda de carga e a
velocidade de filtrag&o. As principais caracteristicas fisicas a considerar sdo o didmetro efetivo
(d1o), coeficiente de uniformidade, esfericidade e porosidade do meio filtrante [Marecos do Monte
et al., 2016]. As caracteristicas tipicas dos materiais areia e antracite aplicados em filtros de
camada dupla sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7. Propriedades tipicas de materiais filtrantes [Metcalf e Eddy, 2014].

) Gravidade ) Tamanho Coeficiente de o
Material . Porosidade ) . Esfericidade
especifica (mm) uniformidade
Antracite | 1,40-1,75 | 0,56 - 0,60 09-15 <15 -
Areia 2,55-2,65 | 0,40-0,46 0,45 - 0,65 <15 0,75-0,85

A eficiéncia do processo de filtragdo na remocao de particulas depende principalmente dos
seguintes fatores [Marecos do Monte et al., 2016]:

» Carateristicas das particulas a filtrar — e.g. concentracao, natureza discreta ou floculenta;
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» Carateristicas do filtro — e.g. tipologia de meio filtrante, geometria do filtro;

» Caudal de agua a filtrar por area superficial, que condiciona a velocidade de filtracéo.

A eficiéncia do processo de filtragcao pode ser avaliada através da monitorizacéo do teor de SST
e turvacao da agua pré e poés-filtracdo. A distribuicdo da dimensédo das particulas removidas é
dependente dos fatores acima referidos, mas geralmente € possivel remover particulas com
didmetro > 10 um com uma eficiéncia superior a 80% nestes filtros granulares [Metcalf e Eddy,
2014].

Dados de desempenho de filtros de leito granular indicam que para efluentes secundarios com
turvacédo entre 5-7 NTU, é possivel reduzir a turvacéo para <2 NTU com aplicacdo destes filtros,
mas para efluentes com maior turvacdo inicial a combinacdo com coagulacdo quimica é
recomendada para atingir uma turvagdo <2 NTU [Metcalf e Eddy, 2014]. Sem adicdo de
reagentes neste processo de filtracéo, é possivel atingir uma remocao de bactérias coliformes
entre 0-1 log, e de virus entre 0-0,5 log, dependendo da qualidade do efluente resultante do

tratamento bioldgico e caracteristicas do filtro [Metcalf e Eddy, 2014].

3.1.2. Coagulacéo / Floculagéao

As aguas residuais tratadas podem conter ainda um elevado teor de particulas coloidais em
suspenséo, que podem ser organicas ou inorganicas na sua natureza, mas geralmente com
carga negativa. A reduzida dimensao destas particulas, na ordem de 0,01 a 1 ym, permite que
as forcas de atracdo entre particulas sejam mais reduzidas que as de repulsdo, levando a
formacdo de suspensdes estaveis, com velocidades de sedimentacdo muito reduzidas que
impossibilitam a remocao gravitica [Metcalf e Eddy, 2014]. O processo de coagulacdo quimica
tem por objetivo a desestabilizagdo destas particulas coloidais em suspensdo na agua,
promovendo o crescimento de particulas através de colisGes entre estas, permitindo assim a sua
subsequente floculagdo e/ou remogéo por decantacdo ou filtracdo [Marecos do Monte et al.,
2016].

No ambito da producéo de ApR, a coagulacéo pode ser aplicada para aumentar a eficiéncia da
remocgdo destas particulas associada a processos de filtracdo, e como estratégia de pré-
tratamento para processos de desinfecdo subsequentes, como desinfe¢éo ultravioleta (UV) ou

ozonizagao.

Devido a carga negativa, cada particula em suspensao atua como um nucleo rodeado de uma
camada de ibes fixa e outra difusa, formando uma camada dupla. A diferen¢ca do potencial
elétrico entre carga superficial do coloide e a solucdo envolvente é denominada por potencial
zeta (). Este potencial € uma medida tanto da carga elétrica da particula como da distancia até

onde se estende o efeito dessa carga [Marecos do Monte et al., 2016].
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O processo de coagulacdo quimica consiste na adicdo a solucdo de um agente quimico
(coagulante) de carga positiva, cuja agdo vai baixar o potencial zeta e destabilizar as particulas
coloidais na solugdo (Figura 14). A monitorizacdo do potencial zeta no efluente permite definir
elou ajustar a dose de coagulante a adicionar. A acéo do coagulante pode concretizar-se através
dos seguintes mecanismos: i) neutralizacdo das cargas superficiais das particulas, ii)
compressédo da camada de dupla de ides na superficie da particula, iii) formacéo de precipitados
com as particulas, e iv) adsorcao ou formacédo de pontes entre particulas [Marecos do Monte et
al., 2016].

Adigdo de
* o coagulante
8@0 % g Formagao de flocos
c?og s
&
Efluente ¢0°O° Processo separagao
secundario O'ees” (decantagdo ou filtragdo)
- (o) oy —_—
Xl 09%90 $ S 00
oo, 0 @@°

) o O,

Particulas e é/. g 00 © O:O

contaminantes

o Coagulante atua sobre as
residuais

particulas, reduzindo as
cargas repulsivas

Figura 14. Esquema do processo de coagulagao [adaptado de Turner et al., 2019].

Os coagulantes mais comuns sdo a base de sais de aluminio (e.g. sulfato de aluminio) e ferro
(e.g. cloreto de ferro). Para além da formacgéo de flocos, estes coagulantes, como o cloreto de

ferro, podem também atuar na remog¢&o quimica de fosforo por precipitacdo quando necessario.

O processo de coagulagdo pode ser influenciado pelos seguintes fatores [Marecos do Monte et
al., 2016]:

- pH da 4gua: a adicdo de coagulantes de sais metélicos provoca um abaixamento do pH, que
tem de ser compensado com a alcalinidade da agua. O intervalo favoravel para a coagulagdo
com sais de aluminio € de 5 a 7, e para sais de ferro 7 a 9 [Metcalf e Eddy, 2014]. Em condi¢des
de pH fora desta gama, o coagulante ndo ter4 ag¢do Otima na formacdo de flocos. Neste
tratamento pode ser necessério a adicdo de corretores de pH para manter as condi¢Bes 6timas
para coagulacao.

- temperatura da agua: o processo de coagulacao é menos eficiente em temperaturas baixas, as
reacbes sdo mais lentas, e maiores dosagens de coagulante podem ser necessarias nestas
condicdes.

- concentracdo de particulas coloidais: a variagdo na concentracéo de particulas na agua pode
implicar ajustes nas doses de coagulantes, sendo que geralmente concentragBes superiores

implicam maiores doses de coagulante.
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- tipo e dose de coagulante: os efluentes tém composicao variavel, pelo que deve ser selecionado
um coagulante com as caracteristicas quimicas adequadas a cada tipologia de efluente. A dose
adequada deve ser otimizada e determinada em ensaios de jar-test a realizar com o efluente a
tratar.

O processo de floculagdo promove a agregacdo dos coagulos formados no processo de
coagulacéo, possibilitando a separac¢éo destes flocos por decantagdo ou filtracéo. Este processo
pode ser promovido num estagio de mistura lenta num floculador, que permite a colisdo e
agregacao das particulas em flocos, por dissipacéo de energia. Este processo pode ser auxiliado
por floculantes, que sdo substancias quimicas que permitem a formacdo de flocos mais
consistentes, volumosos e pesados. Exemplos de floculantes incluem silica, bentonite, carbonato

de calcio, e polieletrdlitos [Marecos do Monte et al., 2016].

3.1.3. Separacao por membranas

Os processos de membranas permitem a separacdo de matéria coloidal, particulas,
componentes dissolvidos (e.g. sais, nutrientes, poluentes organicos), e também contaminantes
biologicos (e.g. bactérias e virus). O elemento central destes processos é a membrana que atua
como uma barreira fisica seletiva para 0os contaminantes presentes na agua a tratar, permitindo,

em funcdo das suas caracteristicas, a passagem ou retencao destes varios contaminantes.

A membrana permite separar a Agua a tratar (alimentacdo) em duas frag@es distintas, designadas
por: i) Permeado, fragéo que atravessa a membrana e que constitui a agua tratada; ii) Retido (ou
concentrado ou rejeitado), fracdo que fica retida na membrana e que contém os contaminantes
aremover (Figura 15). O fluxo de permeado, que corresponde ao volume de permeado produzido
por area de membrana e por unidade de tempo (L/(m2.h)), é o parametro mais relevante do

desempenho destes processos [Melcalf e Eddy, 2014].

Modulo de
membranas

Efluente E

Secundario il NN Permeado
P ~

v

v

Retido

Figura 15. Esquema de operacao de processos de membranas.
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Os moddulos de membranas podem apresentar-se em diferentes configuracdes, sendo as
principais disponiveis comercialmente: i) tubulares, ii) fiboras ocas (hollow fibers), e iii)
enrolamento em espiral (spiral-wound). As membranas de fibras ocas sdo geralmente operadas
do exterior para o interior nas aplicages em agua residuais, devido a presenca de maior
conteddo de SST e turvacdo que podem colmatar as fibras e dificultar as lavagens [Metcalf e
Eddy, 2014]. Os médulos de membranas podem ser instalados em vasos de pressurizagao ou
entdo submersos no tanque de agua a tratar (operacdo em VAacuo).

As membranas podem ter poros de diferentes tamanhos, classificados como macroporos (> 50
nm), mesoporos (2 a 50 nm), e micropororos (< 2 nm). Quando os poros sao muito reduzidos, a
membrana é considerada densa. Com base no tamanho dos poros, os processos de membranas
podem ser classificados em 4 categorias: Microfiltracdo (MF), Ultrafiltracdo (UF), Nanofiltracéo
(NF) e Osmose Inversa (Ol). As principais caracteristicas destes 4 processos sao apresentadas

na

Tabela 8.

Tabela 8. Caracteristicas principais de processos de membranas [adaptado de Metcalf e Eddy, 2014 e
Marecos do Monte et al., 2016].

Mecanismo . ~ ~
Forca Dimensao | Presséo .
Processo . de Materiais
motriz ~ do poro (bar)
separacéao
. . Acrilonitrilo,
Diferencial A .
de presséo Macroporos ceramica, PP,
Microfiltragdo | . P . Filtracéo b 0,1-2 PSU, PTFE,
hidrostética (>50 nm)
, PVDF, nylon,
ou Vvacuo
teflon;
Poliamidas,
Diferencial ceramica,
. ~ de presséo . ~ Mesoporos acetato de
Ultrafiltracao ) .. Filtracéo 0,1-5
¢ hidrostética ¢ (2-50 nm) celulose, PP,
ou vacuo PSU, PVDF,
tefon;
Celulose,
Diferencial Filtracdo + . poliamida, PSU,
. ~ ~ e Microporos
Nanofiltracdo | de pressdo | difusao + (<2 nm) 3-20 PVDF,
hidrostatica | exclusao compositos de
filme fino;
. . Celulose,
Diferencial e Membrana L
Osmose ~ Difuséo + poliamida,
. de pressao ~ densa 5-120 s
inversa . L. exclusao compositos de
hidrostética (<2 nm) . X
filme fino;

PP — polipropileno; PSU — polissulfonas; PTFE — politetrafluoretileno; PVDF — Fluoreto de polivinilideno;
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A seletividade das membranas resulta da combinacéo da acdo de filtrag&o (separagcdo com base
em tamanho) e da forca motriz aplicada, que pode ser um gradiente de pressado, positiva ou
negativa (vacuo), ou um gradiente de concentragdo [Marecos do Monte et al., 2016]. A separagdo
de particulas e contaminantes na MF e UF é atingida principalmente por filtragdo com base no
tamanho, e na NF e Ol para além da filtracdo, as moléculas mais pequenas podem ser excluidas
pela camada de agua adsorvida na superficie da membrana densa [Metcalf e Eddy, 2014].
Espécies idnicas podem ser ainda transportadas por difusdo através do material da membrana.
Tipicamente, as membranas de NF podem rejeitar componentes com dimensdes de 0,001 um,
e Ol particulas com 0,0001 ym [Metcalf e Eddy, 2014]. A aplicacdo dos diferentes tipos de
membranas permite remover seletivamente uma diversidade de contaminantes presentes nos

efluentes, desde particulas coloidais, microrganismos e sais (Figura 16).

0,001 0,01 0,1 1,0 10 100 1000
(1nm)
[ y Macro moléculas organicas ] I Algas ]
Compostos
organicos
| | Bactérias |
loes .
metalicos I-|£|—I
| Gelatina | Leveduras | Areia da praia
|
| Sais :l Fumo do
tabaco
| Proteinas ]II Particulas coloidais
[ Ultrafiltracao
Osmose inversa I

[ Microfiltracao ]

o

Figura 16. Dimensao de particulas e microrganismos removidos por processos de membranas [Marecos do
Monte et al., 2016].

Devido ao tamanho reduzido dos poros, os sistemas de NF e Ol sdo geralmente aplicados com
uma unidade de pré-tratamento a montante para evitar a rapida colmatacdo da membrana, que
pode geralmente incluir uma etapa de MF ou UF, ou outro tipo de filtracdo. Com a operacgéo
continuada dos processos de membrana, ocorre um aumento gradual de pressdo no lado da
alimentacéo e redugéo do fluxo de permeado, devido a colmatacao da superficie da membrana
em virtude dos fendmenos designados por fouling e scaling. Ambos os fendmenos dependem

das caracteristicas da agua a tratar. A principal diferenga é o tipo de constituinte na agua que
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provoca o problema de colmatagéo. O fouling é provocado pela deposicao de material particulado
(tipicamente de dimensdo equivalente superior a 0,01 pym), como por exemplo particulas
suspensas, coloides e microrganismos; enquanto o scaling resulta da precipitacdo de sais
dissolvidos que excedem a sua solubilidade, com particular destaque para a precipitacdo de
carbonatos de calcio, sulfatos de calcio, sulfato de bario e silicatos. Quando a pressédo de
operacéao atinge um determinado limite, deve proceder-se a limpeza das membranas por injecdo
de ar (air scouring) e/ou a uma lavagem das membranas (backwash), que periodicamente pode
ser combinada com lavagem quimica para eliminar o fouling mais a fundo e restabelecer as

condi¢des iniciais de operacéo [Metcalf e Eddy, 2014].

As membranas de MF sdo geralmente aplicadas na remoc¢éo de SST e reducao da turvacéao de
efluentes secundarios, podendo ser também usada como pré-tratamento de processo de NF e
Ol. A UF permite as mesmas aplicacbes que a MF, permitindo também a remocdo de
contaminantes biolégicos [Metcalf e Eddy, 2014]. O desempenho tipico expectavel destes dois

processos de MF e UF no tratamento de efluentes secundarios € apresentado na Tabela 9.

Tabela 9. Desempenho expectavel de processos de MF e UF [Metcalf e Eddy, 2014].

Parametro Rejeicao MF UF
TOC % 45-65 50-75
CBOs % 75-90 80-90
CQO % 70-85 75-90
SST % 95-98 96-99,9
SDT % 0-2 0-2
N-NH3; % 5-15 5-15
N-NOs % 0-2 0-2
POs % 0-2 0-2
S0,7? % 0-1 0-1
CI % 0-1 0-1
Coliformes totais log 2-5 3-6
Coliformes fecais log 2-5 3-6
Protozoarios log 2-5 >6
Virus log 0-2 2-7

O processo de NF permite a remogdo de sais dissolvidos, por exemplo calcio e magnésio
associados a dureza, para além dos constituintes organicos, inorganicos, bactérias e virus.
Devido a esta elevada eficiéncia na remocao de contaminantes bioldgicos, as necessidades de
desinfecdo sdo minimas no pds-tratamento. A Ol permite a remog¢éo adicional de sais e ides
dissolvidos. Estes dois processos NF e Ol estdo associados a sistemas de reutilizacdo de agua
para fins potaveis por DPR e IPR, para producdo de ApR de elevada qualidade e isenta de
contaminantes quimicos e biologicos. O desempenho tipico expectavel destes dois processos

de NF e Ol no tratamento de efluentes secundarios é apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10. Desempenho expectavel de processos de NF e Ol [Metcalf e Eddy, 2014].

Parametro Rejeicdo NF Ol
TOC % 90-98 -
SDT % 40-60 -
Cor % 90-96 -
Dureza % 80-85 -
Cloreto sodio % 10-50 70-95
Sulfato sédio % 80-95 80-95
Cloreto calcio % 10-50 80-95
Sulfato magnésio % 80-95 95-98
Nitratos % 80-85 85-90
Flaor % 10-50 -
Arsénio % <40 -
Atrazina % 85-90 -
Proteinas log 3-5 3-5
Bactérias log 3-6 3-6
Protozoarios log >6 >6
Virus log 3-5 3-5

A gestao da fracéo do retido dos processos de membranas deve ser avaliado em fun¢éo de cada
aplicacdo, considerando o caudal e composi¢céo deste retido. Para caudais reduzidos de ApR
face ao efluente total da ETAR, podera ser viavel a diluicdo do retido no afluente da ETAR com
retorno ao inicio do processo de tratamento. Os métodos convencionais de tratamento para esta
fracdo incluem evaporacgéo, cristalizagéo ou concentragdo adicional para eliminagéo [Metcalf e
Eddy, 2014]. Esta corrente concentrada é também rica em alguns compostos valiosos, como

fésforo, e a sua recuperacao podera ser explorada quando viavel [Anari et al., 2023].

3.2. Desinfecéo

A desinfecdo é o processo através do qual é possivel reduzir a carga microbiana, através da
remocao fisica, destruicdo ou inativagdo de agentes microbiolégicos presentes numa matriz,
neste caso em efluentes tratados. O objetivo é reduzir a densidade de bactérias, protozoarios

(oécitos e cistos), virus e helmintas.

Este processo é concretizado através da utilizacdo de agentes desinfetantes que podem ser de
natureza quimica, como hipoclorito e ozono, ou radiacdo nao-ionizante, como radiacdo

ultravioleta (UV).
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A acado dos agentes desinfetantes por radiagcdo ou quimicos pode concretizar-se através de
diferentes mecanismos, que incluem: i) danos na parede celular, ii) alteragdo na membrana
celular e consequente alteragdo na permeabilidade celular, iii) danos em proteinas ou outras
estruturas vitais da célula; iv) alteragdo do ADN e ARN dos organismos, e V) inibicao da atividade
enzimatica [Metcalf e Eddy 2014].

O desempenho e eficiéncia dos processos de desinfecéo por agentes fisicos ou quimicos pode
ser afetado pelos seguintes fatores [Metcalf e Eddy, 2014]:

- Tempo de contacto: Este € um dos fatores principais que determina desempenho destes
sistemas. Para a mesma concentracéo de desinfetante, foi demonstrado que um maior tempo de
contacto permite uma maior inativacao de microrganismos [Chick, 1908]. Os reatores devem ser
projetados de forma a promover o tempo de contacto suficiente entre o agente desinfetante e a

agua a tratar para atingir o nivel de desinfecéo desejado.

- Concentragdo de desinfetante: A taxa de inativagdo de microrganismos também depende da
concentracdo do desinfetante, e esta deve ser definida em fung¢do do nivel de desinfecao
necessario, em combinacdo com o tempo de contacto. No caso de radiacdo ndo-ionizante,
considera-se neste fator a intensidade da luz UV (mJ/cm?).

- Temperatura: Com o aumento da temperatura, a taxa de inativagdo é superior. Um aumento
10°C na temperatura pode aumentar a taxa de inativagdo por um fator de 2 ou 3. Uma redugéo
da temperatura pode implicar um aumento do tempo de contacto para se manter o nivel de
desinfe¢cdo com o0 mesmo doseamento de desinfetante.

- Tipo de microrganismos: A eficiéncia dos diferentes agentes de desinfecdo também é
dependente do tipo e natureza da contaminagdo microbioldgica presente nos efluentes. As
bactérias livres podem ser mais facilmente inativadas, enquanto bactérias que ja tém
exopolimeros podem ser mais resistentes, e 0s esporos bacterianos sdo extremamente
resistentes. Os virus e protozoarios também podem ser inativados a diferentes niveis com os

varios agentes desinfetantes.

- Composicédo do efluente: o efluente pode conter diferentes componentes que podem interferir
com os processos de desinfecéo, tais como i) compostos inorganicos, que podem reagir com 0s
desinfetantes; ii) matéria organica, que é oxidada pelos desinfetantes, e iii) matéria em
suspensao, designadamente particulas, que pode absorver ou neutralizar a acdo dos
desinfetantes. Estes sdo exemplos de situa¢gfes que podem reduzir a eficicia da desinfecao e

exigir maiores consumos destes agentes.

Considerando o impacto dos fatores de tempo de contacto e concentracdo de desinfetantes nos
processos de desinfegéo, foi adotado o conceito de “CT”, também denominado por dose, para
medicdo do desempenho destes processos [Metcalf e Eddy, 2014]. Este conceito é aplicavel
para desinfetantes quimicos ou radiacao UV, e é determinado pelo produto entre a concentracéo

do agente desinfetante (mg/L ou mJ/cm?) e o tempo de contacto (minutos). Com base neste
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conceito, tém sido definidas gamas de referéncia de CT para cada tipo de processo de
desinfecdo, para garantir um determinado nivel de eficacia na remocdo de diferentes
contaminantes biolégicos, mas que podem ser variaveis em funcao da composicao do efluente
secundario em questéo e devem ser validados em cada aplicagéo (Tabela 11).

Tabela 11. Gamas de CT para cada processo de desinfe¢ao para diferentes niveis de inativacao de efluente
secundario filtrado [Metcalf e Eddy, 2014].

Inativagao

unidades 1-log 2-log 3-log 4-log
Bactérias
Cloro (livre) mg.min/L 0,4-0,6 0,8-1,2 1,2-1,8 1,6-2,4
Ozono mg.min/L 0,005-0,01 0,01-0,02 0,015-0,03 |0,02-0,04
Radiacdo UV ml/cm? 10-15 20-30 30-45 40-60
Virus
Cloro (livre) mg.min/L 1,5-1,8 2,2-2,6 3,0-3,5
Ozono mg.min/L 0,25-0,3 0,35-0,45 0,5-0,6
Radiagao UV mJ/cm? 40-50 60-75 80-100
Protozodrios
(criptoesporidium)
Cloro (livre) mg.min/L 2000-2600 | 4000-5000
Ozono mg.min/L 4-4,5 8-8,5 12-13
Radiacdo UV ml/cm? 2,5-3 6-7 12-13
Protozoarios (cistos
Giradia lamblia)
Cloro (livre) mg.min/L 20-30 45-55 70-80
Ozono mg.min/L 0,25-0,3 0,45-0,5 0,75-0,8
Radiacdo UV ml/cm? 2-2,5 5,5-6,6 11-13

Apresentam-se nas subsecc¢fes seguintes alguns detalhes adicionais sobre os processos de
desinfecéo por cloragem (NaOCI), radiagdo UV, ozono e plasma ndo-térmico (PNT).

3.2.1. Cloragem

A desinfecdo por cloragem € a forma mais disseminada de desinfecdo, sendo a adi¢do de
hipoclorito de s6dio a forma mais comum de cloragem em aguas residuais por ser mais segura

que a manipulacdo de diéxido de cloro ou cloro gasoso.

Geralmente, o hipoclorito é utilizado em solucao liquida, com concentracao c.a. 13% de cloro
ativo. Esta solucdo decompde-se ao longo do tempo, e mais rapidamente com exposi¢do ao
calor e radiagéo solar, podendo perder 30% da sua atividade em 40 dias [Metcalf e Eddy, 2014].
Geralmente para este processo de desinfecdo sdo usadas camaras de contacto em serpentina

ou tubagens longas, para garantir o tempo de contacto necessario para desinfecéao.
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A dissociacdo do hipoclorito produz acido hipocloroso que é uma espécie muito reativa, e que
pode também reagir rapidamente com amonia presente nos efluentes, formando cloroaminas.
Por este motivo, o doseamento do hipoclorito deve considerar a composicdo do efluente e os
consumos adicionais em reagBes quimicas paralelas a desinfecdo. Existem ainda outros
subprodutos que podem ser gerados neste processo de desinfecdo, como compostos
organoclorados que resultam de reac@es entre o cloro e acidos organicos, como acidos himicos,

que podem apresentar toxicidade para os ecossistemas e seres humanos.

O doseamento de hipoclorito para desinfecdo de efluentes deve assim considerar 0 consumo
verificado na oxidacao de substancias organicas, inorganicas e redutoras presentes no efluente,
e na inativacdo de agentes patogénicos, e um adicional para garantir a existéncia de cloro
residual livre na agua, para prolongar a acédo de desinfecdo da agua em situacdes posteriores
de armazenamento ou distribuicdo em rede [Marecos do Monte et al., 2016].

Na Tabela 12 sao apresentadas gamas tipicas de doseamento de cloro para atingir diferentes
niveis de desinfecdo em vérios tipos de efluentes [Metcalf e Eddy, 2014]. Estes sdo apenas

valores de referéncia que devem ser ajustados a realidade da composi¢éo do efluente a tratar.

Tabela 12. Dosagem tipica de cloro necessaria para atingir diferentes niveis de desinfe¢ao de coliformes
totais em diferentes tipologias de efluentes [Metcalf e Eddy, 2014].

) Doseamento de cloro (mg/L)
) Coliformes
Tipo de o 1000 200 23 £2,2
totais inicial
efluente NMP/100 NMP/100 NMP/100 NMP/100
(NMP/100mL)
mL mL mL mL
Efluente 107-10° 16-30
primario
Efluente
secundario 10%-108 2,5-3,5 55-7,5 10-13 13-17
filtrado
Efluente
nitrificado 104-108 0,02-0,03 0,03-0,04 0,04-0,05
filtrado

Em algumas situa¢des pode ser necessario proceder a descloragem dos efluentes tratados, para
reduzir o cloro residual e satisfazer requisitos de descarga ou de utilizacdes da agua. Nestes
casos, o cloro pode ser reduzido com adi¢cdo de agentes quimicos, como didxido de enxofre,

bissulfito de sodio ou peroxido de hidrogénio [Marecos do Monte et al., 2016].
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3.2.2. UV

A radiacdo ultravioleta (UV) é a forma mais comum de radiacao eletromagnética usada na
desinfecéo de agua. O comprimento de onda da radiacéo eletromagnética UV situa-se entre 100
e 400 nm, sendo a gama compreendida entre 255 e 265 nm a mais eficaz na inativacdo dos

agentes patogénicos [Metcalf e Eddy, 2014].

No processo de desinfecdo, a radiacdo UV penetra a parede celular dos microrganismos e
provoca danos e altera¢des nos acidos nucleicos (ADN e ARN), tanto de bactérias como de virus,
0 que inviabiliza os processos de sintese e replicagéo celular, mas sem destruigdo das células
[Metcalf e Eddy, 2014]. Devido a este mecanismo, que permite a manutencdo de algumas
funcbes celulares, alguns microrganismos podem ser reativados através de regeneracdo do
ADN, um fenémeno denominado por recrescimento. E assim importante nestes sistemas de
desinfecéo definir a dose ideal (produto entre intensidade da radiac&o e tempo de exposicéo)

para uma desinfecéo eficaz.

As caracteristicas do efluente podem ter também grande impacto na eficicia da desinfecdo por
UV. A transmitancia do efluente, que é a capacidade da agua se deixar atravessar por um feixe
de luz, esta relacionada com a absorvancia que corresponde a quantidade de luz de um
comprimento de onda que € absorvida pelo efluente [Marecos do Monte et al., 2016]. A presenca
de sdlidos suspensos no efluente reduz a transmitancia do efluente, e desta forma a eficacia da
desinfecdo UV. A matéria organica presente absorve a radiacdo UV, e a matéria em suspenséo
também protege os microrganismos, funcionando como uma barreira protetora da radiagéo UV.
E assim importante operar estes sistemas UV com um pré-tratamento do efluente secundario,
como filtros de areia, para reduzir os SST e maximizar a transmitancia do efluente para a

desinfecao.

Os sistemas de designagdo UV consistem num conjunto de lampadas de vapor de mercurio
associada a um balastro (transformador de corrente), que séo instaladas imersas num canal, que
pode ser aberto ou fechado. O tempo de contacto para este tipo de desinfecdo é na ordem dos
segundos. As lampadas UV podem ser classificadas em trés tipologias: i) baixa pressdo e baixa
intensidade, ii) baixa presséo e alta intensidade, e iii) média pressédo e alta intensidade. Estes
trés tipos diferem principalmente na pressédo interna, na temperatura de operagao, no consumo
energético, e output energético a 254 nm. As lampadas tém um tempo de vida limitado, sendo
normalmente substituidas ap6és 1 a 2 anos em operagéo, e devem ser alvo de manutencao
regular para eliminar sujidade e biofilme depositado na superficie, que reduz a eficicia da sua

acao.

Na Tabela 13 apresentam-se dosagens tipicas de UV para atingir determinados niveis de
desinfecdo em efluentes de ETAR, que devem ser considerados apenas como referéncias
[Metcalf e Eddy, 2014].
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Tabela 13. Dosagem tipica de UV necesséria para atingir diferentes niveis de desinfe¢ao de coliformes totais
em diferentes tipologias de efluentes [Metcalf e Eddy, 2014].

_ Dose de UV (mJ/cm?)
) Coliformes
Tipo de o 1000 200 23 2,2
totais inicial
efluente NMP/100 NMP/100 NMP/100 NMP/100
(NMP/100 mL)
mL mL mL mL
Efluente 107-10° 20-50
primario
Efluente
secundario 104-108 20-30 25-45 40-60 80-100
filtrado
Efluente
nitrificado 104-108 20-30 25-45 40-60 80-100
filtrado
3.2.3. Ozono

O processo de ozonizagdo consiste na desinfecdo da agua pela adicdo de ozono, sendo
considerado mais eficaz do que a cloragem [Metcalf e Eddy, 2014]. Neste processo de
desinfecéo os agentes patogénicos sao destruidos pela oxidacdo dos compostos que formam as
membranas celulares e por destruicdo do ADN. Adicionalmente, a decomposicao parcial do
0zono na &gua produz radicais OH’, que s&o altamente reativos, e que oxidam compostos
organicos e inorganicos presentes na agua. Este efeito da ozonizagdo permite que esta
tecnologia seja também usada, direta ou indiretamente, na oxidacdo de compostos organicos
nao biodegradaveis, tais como corantes, pesticidas, produtos farmacéuticos, entre outros
[Marecos os Monte et al., 2014]. O ozono apresenta a vantagem de ndo formar compostos

organoclorados, exceto se existir brometo na agua.

A presenca de matéria organica, inorganica e solidos suspensos no efluente a tratar implicam
um consumo adicional de ozono por oxidagédo, pelo que a montante deste processo é geralmente
utilizado um filtro de areia ou etapa de adsorcdo para reduzir a carga destes contaminantes no

efluente a desinfetar.

O ozono é instavel quimicamente, pelo que tem de ser gerado no local de aplicacéo, através de
um gerador com recurso a ar ou oxigénio puro. O ozono é geralmente depois aplicado em
camaras de contacto com dispersédo de bolhas finas de ozono na agua a tratar, podendo ser
usadas camaras sequenciais para melhorar eficiéncia do processo. Pode ser também misturado

com a agua através de um injetor de venturi [Metcalf e Eddy, 2014].

O ozono é um gas irritante e téxico, pelo que apds tratamento o gas libertado (off-gas) tem de
ser tratado e 0 ozono destruido, geralmente até uma concentracdo <0,1 ppmy, com producao de

oxigénio que pode ser novamente reciclado [Metcalf e Eddy, 2014]
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3.2.4. Plasma nao térmico

Atecnologia por plasma nédo-térmico (PNT) € uma tecnologia emergente no campo do tratamento
de agua [Baptista et al., 2023; Marinheiro et al. 2023; Palma et al., 2022]. Esta tecnologia de
oxidacdo avancada tem ganho visibilidade pelo seu potencial de formac¢do de um largo espectro
de fendmenos fisicos e quimicos: formacao de espécies oxidantes, como radicais (He; Oe; OH¢)
e outras espécies oxidantes (H203z, Os, etc.), ondas de choque, radiagdo ultravioleta e cavitagao
eletro-hidraulica [Jiang et al., 2014; Hijosa-Valsero et al., 2014]. Esta diversidade de efeitos
proporciona uma atuacao mais diversificada sobre os varios contaminantes de natureza quimica
e microbiologica, oferecendo um tratamento mais abrangente [Vanraes et al., 2016]. Outra

vantagem desta tecnologia é o facto de nao requerer o uso de reagentes quimicos.

Em funcéo das condicdes de temperatura de operacédo e input de energia, o plasma formado na
célula de ionizagédo de ar por descarga elétrica pode ser classificado como térmico ou néo-
térmico. Enquanto o plasma térmico apresenta temperaturas elevadas devido ao elevado grau
de ionizacdo (> 5000 K), o PNT requer menos energia, que é canalizada para a producédo de
plasma sem contribuir para o aquecimento do meio envolvente, o que o torna interessante para
aplicacBes de tratamento de emissfes. Existem dois principais tipos de reatores PNT que s&o
usados no tratamento de agua: i) reatores de descarga por barreira dielétrica (DBD), onde os
elétrodos estdo separados por uma barreira dielétrica, e ii) reatores de descarga corona (CD),

onde elétrodos estdo separados sem barreira dielétrica [Kolek e Holub, 2019].

A eficiéncia do tratamento por PNT pode ser afetada por um conjunto de fatores relacionados
com as condi¢cbes de operacdo e caracteristicas do efluente, dos quais se destacam os

seguintes:

= Configuracdo do reator: o design do reator deve permitir maximizar o consumo de
energia aplicada na geragdo de plasma e a area de contacto com o liquido. A
transferéncia de massa entre o plasma e a fase liquida é um fator relevante para a
eficiéncia dos processos PNT.

= Elétrodos: a condutividade dos materiais, espagamento entre elétrodos, nimero de
elétrodos, assimetria e curvatura dos elétrodos, s@o caracteristicas que tém grande
impacto na formagéo do plasma [Jiang et al., 2014; Vanraes et al., 2016].

= Input de energia: a frequéncia e voltagem da energia aplicada na descarga podem criar
diferentes densidades de espécies oxidantes no gas ionizado, com diferentes impactos
no tratamento de contaminantes [Hijosa-Valsero et al., 2014].

» Tipo de gas: o gas utilizado na ionizagdo condiciona o tipo de espécies oxidantes
formadas no plasma; tipicamente sao utilizados ar, oxigénio ou argon [Jiang et al., 2014].

= pH do liguido: As propriedades quimicas do plasma formado podem ser alteradas em
funcdo do pH do meio liquido; em condi¢cdes de pH neutro ou alcalino a producéo de

radicais hidroxilo é favorecida, e o equilibrio acido-base entre as véarias espécies
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oxidantes geradas no plasma pode criar diferentes condi¢des de oxidacdo e degradacdo
mais seletiva de certos poluentes a tratar [Jiang et al., 2014].

= Condutividade: efluentes com condutividade elevada podem ter concentragdes elevadas
de iBes inorganicos como HCOs, PO4%, CI, entre outros, que podem reagir com 0s
radicais hidroxilo e reduzir a eficiéncia do tratamento de outros poluentes prioritarios
[Jiang et al., 2014].

Os estudos publicados no ambito da desinfecdo de agua com PNT sao ainda muito escassos, e
maioritariamente a escala laboratorial com solugdes sintéticas, mas demonstram o potencial
desta tecnologia para desinfecao de efluentes [Lukes et al., 2014; El-Sayed et al., 2015; Singh
etal., 2016]. Os mecanismos de acdo do PNT incluem a alterag&o de propriedades da membrana
celular, degradacéo de ADN e clivagem de proteinas, entre outros (Figura 17) [Singh et al., 2016;
Barjasteh et al., 2021].
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Figura 17. Exemplos de mecanismos de desinfe¢do do plasma nao-térmico [Barjasteh et al., 2021].

No ambito do projeto ApR-TEC foi explorada a aplicagcdo de PNT a escala piloto no tratamento
terciario de efluentes reais, com objetivo de investigar o impacto desta tecnologia na remoc¢éo de

contaminantes biolégicos.

Projeto ApR-TEC - NORTE-01-0247-FEDER-047207 32



MANUAL TECNICO ApR

4., ESTUDO COMPARATIVO DE SOLUCOES TECNOLOGICAS PARA
PRODUCAO DE ApR

4.1. Enquadramento do estudo

Para promover a reutilizagdo de aguas residuais tratadas (ApR), € necessario que as ETAR
estejam equipadas com nivel de tratamento que permita a producéo de ApR compativel com os
niveis de qualidade exigidos para diferentes usos. E também necessaria a conjugacdo da
flexibilidade operacional, para acomodar diferentes necessidades de utilizacdo, com a
permanente garantia da qualidade da ApR - sé possivel caso se disponha de tecnologia de
tratamento robusta e fiavel.

Existe no mercado uma oferta alargada de solugbes tecnoldgicas para producdo de ApR
adaptadas as diferentes solicitacdes, que poderdo responder aos critérios de qualidade mais
exigentes. O presente estudo teve como objetivo investigar e comparar a aplicacéo de diferentes
tecnologias de tratamento terciario para a producdo de ApR, avaliando a qualidade da agua
obtida e os possiveis usos em contexto urbano. Foi também realizada uma avaliacdo de custos
de producdo de ApR com base nas tecnologias testadas.

O estudo foi desenvolvido in loco numa ETAR urbana, com unidades de tratamento & escala
piloto e industrial, todas testadas em condicdes reais com o mesmo efluente secundério. Foram
selecionadas para este estudo tecnologias tercidrias com diferentes mecanismos de atuacéo,
nomeadamente processos de filtrac&o (filtros de areia), separacdo por membranas (ultrafiltragcéo,
nanofiltracdo e osmose inversa), desinfecéo (UV e NaOCI) e oxidacéo avancada (ozono e plasma

nao-térmico), que foram aplicadas individualmente ou em esquemas de tratamento em série.

Os diferentes esquemas de tratamento explorados neste estudo sdo apresentados na Figura 18.
Consideram-se esquemas mais convencionais (e.g. FA+UV), e outros mais complexos para
avaliar a producéo de ApR com qualidade mais elevada (UF+OI+0Z). Na figura séo identificadas
a amarelo as etapas de filtracdo, a verde os processos de separacdo por membranas, e a cinza

as etapas de desinfecgéo.
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Figura 18. Esquemas de tratamento testados e comparados para produgao de ApR.
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4.2. Metodologia

4.2.1. ETAR modelo

Este estudo foi realizado numa ETAR urbana dimensionada para uma populacdo de 300.000
habitantes, com caudal médio de tratamento de 66.700 m3/dia. O processo de tratamento baseia-
se num sistema de tratamento por lamas ativadas em regime de arejamento convencional. O
nivel de tratamento da ETAR é secundério, existindo uma etapa de tratamento terciario para
producdo de 4gua de servigo para uso interno, composta por filtros de areia com coagulagéo e

desinfecdo UV em série.

4.2.2. Tecnologias de tratamento testadas

Os filtros de areia (FA) multicamada, existentes na ETAR, sdo compostos por duas unidades em
série com capacidade unitaria de 100 m3/h (Figura 19). Os meios filtrantes utilizados séo
compostos por varias camadas de materiais e granulometria, com 1.° estagio de antracite e areia
siliciosa com varias granulometrias, e 2.° estagio de areia siliciosa. Esta filtracdo é combinada
com o doseamento de coagulante (sulfato de aluminio). A unidade de desinfe¢é@o ultravioleta
(UV) existente na ETAR, em série e a jusante dos filtros de areia, € do tipo canal aberto, com

lampadas de arco de mercurio de baixa pressao de disposicao horizontal, com capacidade de
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100 m3/h. Esta unidade é composta por um canal com 5 bancos x 8 lampadas, com emisséo
unitaria de UV de 26,7 W, e dose de 190 microWatts/cm? a 1 m.

Figura 19. Sistema de tratamento terciario com filtros de areia e desinfegao UV.

A unidade de ultrafiltracdo (UF) contentorizada, com escala industrial (AQUASMART — Water
and Wastewater Treatment Solutions, Lda.), estd equipada com 128 médulos de UF submersos,
com superficie total de filtracdo ativa de 768 m2 e caudal médio de processamento de 10 m3/h
(Figura 20). As membranas UF sdo de fibra oca de polietileno de alta densidade com diametro
externo de 0,4 mm e distribuicdo média de tamanho de poro de 20 nm, operando no modo de
fora para dentro. Os testes de desinfecao adicional do permeado UF com hipoclorito de sédio
(UF+NaOCl) foram realizados em batch, em triplicado, num volume de 20 L com adi¢do NaOCI
(solucéo 5% de cloro livre) ao permeado até perfazer uma concentracdo de 0,5 mg/L de cloro
residual. As amostras foram recolhidas apds 30 minutos de tempo de contacto, e apés um
periodo de armazenamento de 7 dias nestas condi¢des.
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Figura 20. Unidade contentorizada de ultrafiltragao.

A unidade de nanofiltracdo (NF), a escala piloto (AST — Solug8es e Servicos de Ambiente, Lda.),
€ composta por médulo de membrana do tipo spiral-wound, com poros de dimens&o 150-300
Dalton, area total ativa de 26,4 m? (Figura 21). O caudal médio de processamento é de 1,8 méh

a presséo de 10 bar.

Figura 21. Unidade piloto de nanofiltragao.
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A unidade de osmose inversa (Ol), a escala piloto (AST — Solugdes e Servicos de Ambiente,
Lda.), € composta por 3 médulos de membrana do tipo spiral-wound, com area total ativa de
membrana de 57 m? (Figura 22). O caudal médio de processamento é de 2,2 m%/h a presséo de
18 bar.

Figura 22. Unidade piloto de osmose inversa.

A unidade piloto de ozono (De Nora, Italia), € composta por um gerador de ozono, a partir do ar
ambiente, e um reator de coluna de bolhas onde se efetua a mistura do ozono com o efluente a
tratar. O caudal médio de processamento desta unidade é de 1,2 m3/h e o tempo de contacto 2
minutos. O ozono foi aplicado com pré-tratamento do efluente secundario na unidade filtros de
areia com coagulacédo (FA+OZ, dose 88 gO3/m3), e como afinamento final da combinagdo de
UF+0I (UF+OI+0Z, dose 28 gO3/m3).

A unidade piloto de plasma néo-térmico (PNT), operada com ar ambiente, € composta por um
gerador de plasma (AQUASMART - Water and Wastewater Treatment Solutions, Lda.)
alimentado por um compressor de ar (Figura 23). O plasma gerado na fase gasosa € distribuido
no meio liquido através de uma mangueira difusora instalada no fundo do tanque (50 L). Esta
unidade foi operada em batch.
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Figura 23. Unidade piloto de plasma néo-térmico.

4.2.3. Amostragem e analises

Foram recolhidas amostras de 4gua pontuais antes e apoés tratamento com as tecnologias ou
combinacgdes testadas. As analises fisico-quimicas foram realizadas por laboratério acreditado
de acordo com as metodologias do Standard Methods para analises de aguas residuais. Os
parametros fisico-quimicos analisados foram principalmente os incluidos nas normas de
gualidade constantes no Decreto-Lei n.° 119/2019, de 21 de Agosto, para reutilizacdo de aguas
residuais tratadas. As andlises microbioldgicas de E. coli e microrganismos cultivaveis foram
também realizadas por laboratério externo acreditado com quantificagdo em unidades
formadoras de col6nias (UFC) por 100 mL. Os virus foram analisados por PCR quantitativo de

acordo com a metodologia descrita por Monteiro et al. [2022], em laborat6rio externo.

4.2.4. Analise de resultados

Os resultados apresentados para a caracterizagdo fisico-quimica e microbioldgica para cada
combinagéao testada correspondem a média + desvio padrao de pelo menos 3 amostragens (n =
3) realizadas em dias diferentes, com operacao continua das tecnologias. Para a avaliacao de

custos energéticos foi considerado o custo unitario de 0,12 €/kWh para eletricidade.
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1. Comparacao da qualidade das ApR produzidas

Os diferentes esquemas de tratamento identificados na Figura 18 foram aplicados para a
producdo de ApR na ETAR urbana. Salienta-se que todos os testes foram realizados em

continuo, com a excecdo da combinacdo FA+PNT cujos resultados foram obtidos em batch.

Apresenta-se na Tabela 14 o resumo dos resultados da caracterizacao fisico-quimica das ApR
produzidas por cada tecnologia e/ou combinacédo testada, apresentando-se o valor médio e
desvio padrdo de pelo menos 3 amostragens realizadas em dias diferentes. Incluiu-se também

nesta tabela a caracterizagcdo média do efluente secundério para comparacéo.

Tabela 14. Resultados selecionados da caracterizagao fisico-quimica das ApR produzidas.

. Efluente FA+UV UF  UF+NF FA+0z UF+ol O 9" paupNT

Parametro 0oz
pH 76£01 74301 77401 7.2+01 7.2t00 64:02 64101 85%01
CBOs

136454 60+40 <3 <3  63t05 <3 <3 38404
[mgO-/L]
SST

204448 90410 1736 17:05 26+21 2312 27+12 <5
[mg/L]
Turvagao

95+25 67420 01403 05801 11:01 03%01 02400 <1
[NTU]
NH,*

507490 594407 47,0410 381+95 55:05 28407 1402 9.5+04
[mg/L]

NT [mg/L] 557+82 615:0,5 485:52 392+15 57+0,8 4,6+2,8 1,7#0,3 14,740,2
PT[mg(L] 2708 30:05 <05 07+05 0602 <05 <05 <05

Legenda: CBOs — caréncia bioquimica de oxigénio; SST — sélidos suspensos totais; NT — azoto
total; PT — fésforo total.

Todos os esquemas de tratamento testados permitiram uma reducdo significativa da caréncia
bioquimica de oxigénio (CBOs), sélidos suspensos (SST) e turvacao do efluente, com a excegao

da combinagdo FA+UV que foi mais limitada na remocéo de SST e turvacao.

Em relacdo aos parametros azoto total (NT) e amoniacal (NHas*), verificou-se que todos os
esquemas de tratamento, com a excecdo da Ol, apresentaram uma capacidade muito limitada
de remocéo destes nutrientes, e as ApR obtidas tinham valores bastante superiores aos valores
de referéncia para utilizacdo em rega (NT < 10 mg/L). Ressalva-se que a concentracdo de azoto
no efluente secundario foi variavel ao longo do periodo deste estudo, pelo que em alguns dos

testes os valores da ApR podem ser superiores a média indicada para o efluente. Esta ETAR
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tem um efluente secundario com uma concentracdo elevada de azoto, pelo que a melhor
estratégia para reduzir o teor de azoto nas ApR produzidas seria intervir a montante do
tratamento terciario, no tratamento bioldgico, através da melhoria do processo de nitrificagéo /
denitrificacdo nos tanques de arejamento. Destaca-se que para a aplicacdo de rega o pardmetro
azoto é indicativo e nédo obrigatdrio, mas valores elevados podem condicionar alguns projetos de
rega devido ao risco de crescimento exagerado de biofilme nestes sistemas. O nivel de fésforo
(PT) no efluente secundario ja é bastante reduzido, mas todos os esquemas testados permitiram

uma reducao adicional.

Relativamente a qualidade microbiolégica das ApR obtidas, avaliada em funcéo do indicador E.

coli, apresentam-se os resultados comparativos na Figura 24.

0 I I ' i

Efluente FA+UV FA+0Z FA+PNT UF + NaOCl  UF+NF UF+0l  UF+0I+0Z

E. coli [log UFC/100mL]
N w S w

[y

Figura 24. Resultados para o indicador E. coli nas ApR produzidas no projeto.

O sistema de tratamento terciario existente na ETAR, com filtros de areia e desinfe¢do UV, nédo
teve impacto na reducao da carga microbiolégica de E. coli, e a baixa reducao verificada € obtida
apenas na etapa dos filtros de areia. Este resultado pode dever-se a baixa transmitancia do
efluente secundério, mesmo apos filtracdo com coagulagéo, e/ou possivel sub-dimensionamento
do sistema de desinfecdo UV instalado na ETAR. A ozonizacdo e PNT permitiram uma redugéo
ja significativa da E. coli presente no efluente, com producdo de uma ApR com contaminagao
por E. coli inferior a 2 unidades logaritmicas (unidades-log). A aplicacdo das tecnologias de
membranas, a partir da ultrafiltragdo, permitiu obter ApR com qualidade microbioldgica superior

(< 10 UFC/100mL), compativel com as normas de qualidade mais restritas de utilizagao de ApR.

E também relevante avaliar a capacidade de remocéo de E. coli atingida com cada tecnologia ou
combinacéo testada (Figura 25), uma vez que a qualidade inicial do efluente secundario pode
variar consoante condicbes de operacdo, e entre diferentes ETAR. Com a aplicacdo dos
esquemas de tratamento com membranas foi possivel atingir uma remocéo de E. coli na ordem

de 5 unidades-log. Estes valores de remoc¢do dependem da concentragcéo inicial de E. coli
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presente no efluente, por este motivo é apresentado um valor de reducéo de E. coli de superior
para o esquema de UF+NF em comparacdo com UF+0Ol, sendo que em ambos 0s casos, nao foi
detetada E. coli na ApR e a remocado deste indicador foi total. Destaca-se que a tecnologia
emergente PNT permitiu uma remogao significativa de E. coli com remocao de 4 unidades-log, o

gue demonstra o potencial desta tecnologia para a desinfe¢éo de efluentes.
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Figura 25. Redugao de E. coli (log10) na ApR atingida com cada esquema de tratamento testado.

Para a combinacéo UF+OI+0Z foram realizadas analises adicionais no a&mbito da caracteriza¢ao
de parametros de qualidade da agua para consumo humano, tendo como base os parametros
de qualidade publicados no DL n°. 152/2017. Da avaliagdo fisico-quimica realizada, todos os
parametros fisico-quimicos foram cumpridos com este esquema de tratamento testado, com a
excecao apenas da dureza (que requer correcdo devido a dessalinizacdo por osmose). Nas
andalises microbiolégicas adicionais, ndo foram detetados Clostridium spp. e esporos, nem
microrganismos cultivaveis a 22 °C e 36 °C. Foram adicionalmente pesquisados 0s virus SARS-
CoV-2 e rotavirus, que ndo foram detetados na ApR obtida. A aplicacdo deste esquema de
tratamento demonstra que é possivel produzir uma agua para reutilizacdo a partir de agua

residual com qualidade muito elevada, quase equiparada a 4gua de consumo.

4.3.2. Classificacédo de ApR produzidas

A classificacdo das ApR produzidas com a identificagdo dos usos possiveis ndo potaveis para
cada esquema de tratamento é apresentada na Figura 26, de acordo com as normas de
qualidade do DL n°. 119/2019.
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Verifica-se que foram produzidas ApR com diferentes qualidades e usos possiveis para rega e
usos urbanos. Os parametros que mais condicionam as aplica¢des possiveis séo o teor de azoto,
total e amoniacal, e a concentracdo de E. coli. Destaca-se que do conjunto de tecnologias
testadas, apenas os esquemas com Ol permitiram, com este efluente secundario, a producéo de
ApR com qualidade compativel com todos os usos urbanos previstos e classe mais exigente para
rega sem qualquer restricao.

USOS URBANOS ESQUEMAS TRATAMENTO REGA

Lavagem de FA+UV
ruas

Classe A

FA+0Z L _
Lavagem de
veiculos
FA+PNT
//
.Cornnba.te : UE |-
incéndios
f
’
'
’
3 14
Aguas . UF+NaOCI
arrefecimento | /!

UF+NF
Autoclismos
UF+0I
Classe E
Usos \
recreativos UF+01+0Z

Figura 26. Classificagdo das ApR produzidas para aplicagao em rega e usos urbanos.

Nota: Linhas tracejadas a verde indicam lavagem apenas manual (sem aerossdis), e a azul ApR com teor de
azoto superior aos limites de referéncia para rega.

A aplicacéo dos diferentes esquemas de tratamento permitiu obter ApR com qualidade distinta.
A selecao do tipo de tratamento a adotar deve ser realizada com base na qualidade necesséria
para a utilizagao prevista, numa abordagem fit-for-purpose, e deve considerar também os custos

operacionais.
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4.3.3. Estudo comparativo para avaliacdo de custos operacionais

No ambito deste estudo, foi também realizada uma analise de custos de operacdo (OPEX) de
cada tecnologia testada, incluindo consumo de energia, reagentes e consumiveis. Esta analise
foi desenvolvida com base nas condi¢cdes operacionais de cada tecnologia testada a escala
aplicada, piloto ou industrial. Os resultados desta analise comparativa sdo apresentados na

Figura 27.
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Figura 27. Custos operacionais (OPEX) associados a produgao ApR nas tecnologias testadas.

Verifica-se nesta analise que os esquemas de tratamento com maior consumo energético (> 0,3
€/m3) correspondem a operagcdo das combinagdes FA+OZ e UF+OI+OZ. Comparando as
tecnologias de oxidacdo avancada, ozono e o PNT, verifica-se que o PNT, apresenta um
consumo energeético inferior, nas condigées testadas. Nos processos de separagdo por
membranas, 0 consumo energético menor € para a UF, e superior para NF e OIl, o que é
expectavel face as diferentes necessidades de pressurizacdo nestes processos. Ao nivel do
custo com reagentes quimicos, 0s processos de membranas, em particular NF e Ol, apresentam
0 maior consumo das tecnologias testadas, devido aos procedimentos de lavagem. Os processos
de membranas tém também um maior custo com a substituicdo de componentes, neste caso,

moédulos de membranas.

A nivel global, verificou-se nesta analise que o sistema instalado na ETAR de FA+UV foi o0 que
apresentou menores custos operacionais (0,06 €/m3), e em seguida a UF (0,15 €/m8). A
combinacdo UF+OI+OZ foi a que apresentou maior custo de tratamento (0,67 €/m?), devido a
combinacé@o das 3 tecnologias, e que permite obter uma qualidade quase equiparada a agua

para consumo humano. Importa referir que a aplicacdo destes esquemas de tratamento permite
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obter ApR com qualidade distinta, e que os custos associados tém de ser avaliados e
comparados neste enquadramento, tendo em consideracdo a aplicacdo prevista. A selecéo e
adocdo de tecnologias para producéo de ApR deve ser realizada primeiramente com base na

qualidade necessaria para a utilizagao prevista (fit-for-purpose).

E também relevante relacionar estes custos operacionais com a qualidade obtida da ApR, em
particular com a contaminacdo microbioldgica por E. coli (Figura 28). Verifica-se nesta relagao
gue a configuracdo FA+UV que apresenta o menor custo operacional, também oferece a pior
gualidade microbioldgica, e como representado na Figura 26, as aplicacfes sdo extremamente
restritas para esta ApR. No conjunto das tecnologias de membranas, a UF destaca-se nesta
andlise como a opcao mais equilibrada ao nivel dos custos operacionais e qualidade da ApR
produzida.

6,0

* FA+UV
5,0
4,0

3,0

2,0 |
SEAWPNT || o7

E. Coli log(UFC/100mL)

1,0
UF
UF+NaOC| UF+OI UF+0I1+0Z
00 . UF+NF
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Figura 28. Relacao entre concentragao de E. coli nas ApR produzidas e custos operacionais para
as tecnologias testadas.
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4.4, CONCLUSOES DO ESTUDO COMPARATIVO

Neste estudo, a aplicacdo de diferentes tecnologias terciarias no tratamento do efluente
secundario, a escala piloto e industrial, permitiu obter ApR com qualidade diferenciada,

adequada para diferentes usos previstos.

A qualidade microbiana e teor de azoto das varias ApR produzidas foram os fatores decisivo para
a classificacdo das ApR, e definicdo dos usos possiveis. As tecnologias de membranas, incluindo
aplicac6es de ultrafiltragdo e suas combinacdes, produziram ApR com a melhor qualidade para
rega e outros usos de contexto urbano. A desinfecdo UV, aplicada a escala industrial, ndo foi

neste caso eficaz na redugéo da carga microbiana do efluente.

A andlise de custos operacionais desenvolvida neste estudo permitiu identificar e comparar os
diferentes custos de tratamento em esquemas de tratamento testados. Nesta comparacédo de
esquemas de tratamento, a ultrafiltracdo destaca-se como uma solu¢cdo com relagdo custo-
beneficio equilibrada, produzindo uma ApR elevada qualidade a um custo operacional reduzido,

face a outras alternativas para atingir qualidade equivalente.

A selecéo do tipo de tratamento a adotar para producdo de ApR deve ser realizada com base na
gualidade necessaria para a utilizagao prevista, numa abordagem fit-for-purpose, tendo também

em consideracgdo dos custos operacionais associados.
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5. NOTAS FINAIS

Considerando a atual tendéncia de escassez de agua, é urgente promover uma utilizacdo mais
racional deste recurso, e a exploracdo de fontes alternativas de agua para fins ndo potaveis. A
reutilizacdo de aguas residuais tratadas deve ser seriamente encarada como uma das opcdes
possiveis para fazer face a este problema, e promovida em regides de maior escassez e sempre

gue a sua utilizagéo possa ser viavel.

A proposta de revisdo da Diretiva Europeia das Aguas Residuais Urbanas (DARU) prevé, na sua
redagdo em consulta, que os Estados-Membros serdo obrigados a promover sistematicamente
a reutilizagdo de aguas residuais tratadas de todas as ETAR urbanas. A reutilizacdo de aguas
residuais tratadas em Portugal tem ainda uma expressao reduzida (1,2%), e ha grande potencial
para desenvolver esta pratica. Um dos desafios que se colocam nesta expansao, sdo de ordem
tecnoldgica, com a necessidade de upgrade dos processos de tratamento das ETAR para
responder as exigéncias de qualidade da ApR. Adicionalmente, existem novos requisitos
previstos na revisdo da DARU para o tratamento de efluentes, nomeadamente ao nivel da
remo¢do de poluentes emergentes (e.g. farmacos) e monitorizacdo de microrganismos
resistentes a antibiéticos, que podem conjuntamente implicar o upgrade de processos de

tratamento convencionais para cumprir estas novas exigéncias legais.

O estudo realizado no &mbito deste projeto permitiu comparar o desempenho de diferentes
esquemas de tratamento, com base no mesmo efluente secundario, e 0s respetivos custos de
operacdo, identificando os usos possiveis para cada ApR produzida. O resultado deste estudo
aqui disseminado, realizado em condi¢des reais, com tratamentos avan¢ados realizados a escala
piloto e industrial, apresenta-se como um contributo para a sele¢éo e adocéo de tecnologias de

tratamento terciério para a producgdo de ApR.
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