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RESUMO

A reutilizagdo da 4gua residual tratada usada de uma forma racional e produtiva gera beneficios socio-
econémicos. ambientais e contribui no combate a escassez dos recursos hidricos.

A 4gua residual tratada pode ser reutilizada na rega agricola (das culturas), na rega paisagistica
(consiste na rega de espagos verdes ornamentais, como: parques € jardins, separadores de auto-
estradas, relvados de campos desportivos, nomeadamente de campos de golfe.), na industria (caldeiras
de aquecimentos, industria da pasta, papel e cartdo, na industria téxtil), na recarga de aquiferos
(constitui uma forma de aumentar a disponibilidade de 4gua subterranea,), nos usos ambientais €
recreativos (Alimentacdo de lagos e lagoas naturais ou artificiais, destinados a pesca e desportos
nauticos; conservagao ou reabilitagdo de zonas humidas naturais ou artificiais; refor¢o do caudal de
cursos de 4gua; produgdo artificial de neve), e para usos urbanos ndo potavel (descarga de
autoclismos, lavagem de ruas, lavagem de contentores de residuos urbanos, lavagem de veiculos,
varrimento de colectores, embelezamento paisagistico de empreendimentos urbanisticos por meio de
lagos, fontes, freicha de 4gua, combate a incéndios, ar condicionado).

Essa reutilizagdo implica, contudo, que se cumpra os objectivos minimos de qualidades para os usos
tipificados e previstos nas normas nacionais e internacionais. '

Foi efectuado um estudo na Estagdo de Tratamento da Agua Residual (ETAR) do Palmarejo,
avaliando a qualidade do efluente final e a sua possibilidade de reutilizagdo. Apés o terceiro nivel de
tratamento avaliou-se a qualidade final do efluente por analise comparativa dos parametros fisico-

quimicos e microbiolégicos estabelecidos em normas literaturas relevantes com os valores de

exploragdo obtidos.
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I. INTRODUGAO

A gestdo das 4guas residuais resultantes das nossas actividades tem colocado, ao longo dos tempos,
dificuldades as entidades responsaveis, devido ao seu potencial de contaminagdo ao meio ambiente e
consequentemente da perigosidade que representa pela satide publica. Dependendo das actividades que
resultam, assim sdo classificadas de agua residual doméstica, industrial ou lixiviante, se provirem de
actividades domésticas (provenientes de banhos, cozinhas, lavagem de pavimentos domésticos, etc.),
industriais ou de lixiviagdo, respectivamente. Uma agua residual doméstica diferencia-se das restantes por
ter menor teor de poluentes, (ex. como metais pesados) e caracteriza-se essencialmente pelo seu teor em

matéria organica e microrganismos patogénicos.

0O tratamento de uma 4gua residual doméstica visa em primeiro instancia, reduzir o teor de microrganismos
patogenicos e matéria organica presente para que a sua descarga ou reutilizagio nio ponha em causa a
saude publica e a salubridade do meio ambiente.

Elas desempenham um importante papel na gestio dos recursos hidricos, quando utilizadas na irrigagio ou
aquacultura em substitui¢do de 4guas naturais. Com efeito a reutilizagdo das dguas residuais contribui para
a conservagdo da agua, libertando as 4guas do meio naturais para utilizagdes mais nobres, como a produgio
de 4guas para o consumo humano, e apresenta certas vantagens economicas, principalmente para paises de
clima arido como Cabo Verde.

Actualmente, as tecnologias empregues.no seu tratamento tem permitido uma qualidade final passivel de
reutilizagdo sem por em causa a satide piiblica e do meio ambiente em geral. No entanto, constrangimentos

de indole sociocultural, politicos e também econémicos tém condicionado a disseminagio desta prética.

As experiéncias de reutilizagdo, de dguas residuais em Cabo Verde, sdo escassas e quando existiram foram
em condi¢des higiene - sanitaria duvidosas. No entanto, a nio geragdo da estagdo de tratamento, onde sdo
empregues tecnologias de ponta, pode potenciar estas experiencias, num quadro sanitario melhorado. De
acordo com D’Azevedo (2000) uma Estacio de Tratamento das Aguas Residuais (ETAR) tem por

objectivo o tratamento das 4guas residuais permitindo uma possivel reutilizagdo desta.

Em qualquer processo de tratamento de uma 4gua residual ha necessidade de proceder a remogdo dos
s6lidos dissolvidos e suspensos, metais pesados, nutrientes e microrganismos patogénicos, através de

tratamentos primario, secundario e tercidrio. A égua residual tratada pode ser descarregada no meio

Eliséngela Karina Lopes Landim
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receptor ou reutilizada para diversos fins (rega na agricultura, campo de golfe, parque, espacos verde,

aquicultura, na construgdo civil, na regar de aquifero, etc.) em observincia as normas vigentes.

O presente trabalho visa avaliar a possivel reutilizacdo do efluente final da Estagdo do Tratamento da Agua
Residual do Palmarejo, comparando os resultados obtidos com as Normas Legislativo do Decreto-Lei e

valores do projecto, e agregar conhecimentos essenciais ao entendimento e aplicagdo da reutilizagdo da
dgua tratada.

Elisdngela Karina Lopes Landim
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Il. OBJECTIVO

Os objectivos deste estudo visam:

1.2 Caracterizar a estagdo de tratamento de 4 gua residual tratada do Palmarejo;

1.2 Avaliar a qualidade de 4gua tratada;
1.2 A avaliar a possibilidade de reutilizagdo de 4gua residual tratada.

Elisdngela Karina Lopes Landim
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IIl. REVISAO DA LITERATURA

1. Breve historial das aguas residuais

A utilizagdo de 4guas residuais em agricultura e aquacultura é uma pratica utilizada em todo mundo.
Desenvolveu-se com a introdugdo das redes de esgotos em éreas urbanas e encontra cada vez mais,
apliéadas nas ultimas décadas, particularmente em regides 4ridas e semi-4ridas. As principais razoes
subjacentes 4 reutilizagdo das édguas residuais foram a necessidade de expandir a produgio agricola, a
escassez da dgua e o desejo de economizar na compra de fertilizantes minerais. Existem milhares de
esquemas para a utilizagdo de dguas residuais, desde os que se aplicam as pequenas parcelas de terreno até
aos que abrangem milhares de hectares. Por exemplo, na India foram identificados centenas de instalagdes
que servem uma éarea aproximadamente de 73000ha. Nos Estados Unidos da América tem sido
implementado um niimero crescente de instalagdes, depois de existirem em projecto cerca de 3400ha no
inicio dos anos 80. Contudo, apenas um nimero relativamente pequeno destas instalagdes foi concebido €
dimensionado de forma a proteger adequadamente a saide dos trabalhadores e constmidores. Na maior

parte deles € utilizada 4gua residual bruta ou submetida apenas a um tratamento minimo.

Em Cabo Verde, alguns anos atrds o consumo de dgua potavel por habitante era muito reduzido nio havia
praticamente problema com o saneamento das 4guas residuais. Alem disso, vivia a maior parte da

populagdo em zonas rurais € as cidades existentes eram muito pequenas. A populagdo utilizava os campos

junto s casas como latrina ao ar livre.

Segundo Leitdo Mendes Ferreira (2000), na cidade da Praia em 1847, as 4guas residuais eram rejeitadas na
via publica, nomeadamente nos amontoados de pedras, nas encostas de Ponta Belém e do hospital. A
situagdo era tdo critica que em 1871 a junta de satide enderegou um oficio ao Secretario Geral do Governo,
solicitando adopgdo de medidas de modo a evitar a falta de asseio na cidade, devido aos seus reflexos na
satide publica e na salubridade do meio. No mesmo ano a Cdmara Municipal da Praia instituia puni¢des aos
que langassem éaguas residuais na via publica e estabeleceu inspec¢des sanitdrias domicilidrias. Assim as
aguas residuais eram conservadas durante o dia nos quintais e removidos 4 noite ¢ muito despejos eram

realizados apds 3 ou 4 dias e muitas das vezes faziam-no em locais que lhes fosse mais acessiveis, ao

abrigo da vigilancia.

Apds o inicio da ligagao de casas e edificios 4 rede piblica de abastecimento de 4gua tornou-se

respectivamente necessario o saneamento das aguas residuais. A primeira rede de saneamento de dguas

Elisangela Karina Lopes Landim
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Apés o inicio da ligacio de casas e edificios 4 rede publica de abastecimento de 4gua tornou-se
respectivamente necessario o saneamento das 4guas residuais. A primeira rede de saneamento de 4guas
residuais foi construida nos anos 50 entre 1983 e 1998 no Plateau, na cidade da Praia para estagdo de
tratamento experimental da Praia Negra. Esta funcionava segundo o sistema de lagunagem, o mau cheiro

desta estagdo de tratamento causava moléstia aos habitantes, (FORTES, 2002).

Em 1997 foi inaugurado uma estagio de tratamento em Palmarejo mas, até a sua reabilitagio que data de
2007, o seu grau de eficiéncia tinha sido praticamente nulo. Talvez por isso, a reutilizacio de 4guas

residuais tratada ndo tém tido, até a data, grande relevéncia.

Segundo, FORTES, 2002 em Cabo Verde as reutilizagdes das dguas residuais sio aplicadas nas irrigagdo

dos espagos verdes, recarga dos caudais de dgua, lavagem dos colectores publicos de esgotos, na

construgdo civil.

2. Principais tipos de reutilizagio de 4guas

A utilizagdo de 4guas residuais tratadas é praticada preferencialmente para usos que requerem maior
procura deste recurso e que sejam compativeis com a qualidade mais corrente dos efluentes de ETAR. A
rega agricola € o grande dominio de aplicagio da reutilizagdo de dguas residuais, pois a agricultura
consome cerca de 65% dos recursos hidricos utilizados [Asano et al., 2007], percentagem que diminui nos
paises de agricultura mais desenvolvida e aumenta nos restantes. Mas a dgua € reutilizada para diversas
outras finalidade, nomeadamente as seguintes, citadas por ordem decrescente de volume utilizado: a rega
paisagistica (aplicagdo na qual se destaca a rega de campos de golfe), a reutilizagdo industrial
(principalmente como reciclagem de 4gua de arrefecimento), a recarga de aquiferos, determinados usos
recreativos e ambientais, usos urbanos que nio obrigam a utilizag¢do de dgua potavel e até como reforgo de

origem de 4gua bruta para produgio de 4gua para consumo humano’.

1 g > . " = & 5
A essa reutilizagdo de aguas pode ser feita de forma directa ou indirecta, decorrentes de acgdes planeadas ou ndo € do

destino final a que se pretende efectuar.

Elisdngela Karina Lopes Landim
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2.1 Reutiliza¢do de dguas residuais tratadas para regra agricola

A reutilizag@o de dguas residuais para a rega na agricultura ¢ uma préatica muito antiga (Angelakis et al.,
1999). Na actualidade, ¢ a aplicagdo que utiliza maior volume de 4guas residuais tratadas, tanto nos paises

de agricultura mais desenvolvida como nos paises em desenvolvimento.

Durante muitos séculos, as dguas residuais foram reutilizadas sem tratamento, com desconhecimento das
consequéncias sobre a satde publica e o ambiente. No século XX, principalmente na segunda metade do
século, a reutilizagdo para rega foi sendo praticada cada vez mais com aguas residuais tratadas, sendo o

tratamento secundario geralmente reconhecido como o nivel minimo de tratamento prévio a reutilizagdo

para rega.

A qualidade de 4guas residuais tratadas para rega deve satisfazer os requisitos agrondmicos e os requisitos
de protec¢do da satude piblica. Do ponto de vista agrondémico, a 4gua de rega destina-se a satisfazer as
necessidades hidricas das plantas, ndo devendo ser o veiculo de aplicagdo de substincias prejudiciais ao seu
desenvolvimento (como o excesso de sais dissolvidos, de sédio, de metais pesados, de cloro residual) e
podendo transportar substancias benéficas ao desenvolvimento da planta (como os chamados nutrientes —
compostos de azoto e de fésforo —, o potdssio, o zinco, o enxofre e boro, por exemplo). A protecgdo da
saide publica exige que o teor de microrganismos indicadores de contaminagio fecal seja compativel com

o tipo de exposi¢do humana e animal a rega e aos produtos regados.

O meétodo de rega pode proporcionar o contacto directo com as culturas, como acontece com a rega por
aspersao, e, ness; caso, o tratamento das 4guas residuais a utilizar na rega deve incluir a desinfﬁécg:ﬁo,
tratamento que serd indispensavel em certas aplicagdes, como, por exemplo, se as culturas forem destinadas
a serem consumidas cruas. Compreende-se assim que o nivel de tratamento das dguas residuais, o método
de rega e o tipo de cultura a regar constituaim trés variaveis dependentes entre si, com as quais é possivel
controlar os riscos de saide publica. Eventuais riscos ambientais decorrentes da reutilizagdo de aguas
residuais na rega agricola devem ser controlados, tendo em consideragio a caracterizagio do solo da area a

regar, sua topografia e nivel freatico.

Elisangela Karina Lopes Landim
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Uma breve discri¢iio da situacio mundial na reutilizacio de dguas residuais tratada na rega agricola

Compreende-se, assim, que o recurso as dguas residuais tratadas (e até menos tratadas) para a rega agricola
constitua uma prética adoptada em regides de fracos recursos hidricos, como as zonas 4ridas e semi-aridas
do globo. Deve salientar-se, porém, que nas décadas mais recentes a reutilizac@o para rega agricola também
tem sido praticada em regides menos pobres em recursos hidricos, constituindo a protecgdo ambiental das
massas hidricas o objectivo primordial de tal reutilizagio para rega, pela redugdo parcial ou total da
descarga de 4guas residuais. O estado da Florida (EUA) é um exemplo deste tipo de motivagéo, pois muitos

dos sistemas de reutilizagdo de 4gua implementados neste estado foram desenvolvidos com objectivos de

protec¢do ambiental.

A reutiliza¢do de 4guas residuais para rega na agricultura ¢ largamente praticada nos EUA, principalmente
nos estados da Califérnia e da Florida, mas também no Arizona, no Texas e em mais de uma trintena de
estados da unido norte-americana (US EPA, 2004). No Continente Americano, a Argentina e o México

dispdem de importantes projectos de reutilizagdo para rega (Asano et al., 2007). N

Na Europa so os paises da orla mediterranica — Espanha, Franga, It4lia, Malta, Grécia e Chipre e Portugal
que maior interesse apresentam na implementagio de projectos de reutilizagdo para a agricultura (Marecos

do Monte, 2007). Fora da Europa, mas ainda na bacia mediterranica, merecem destaque a Tunisia e Israel’.

A China e a Austrélia sdo dois paises que promovem a reutilizagdo para rega na agricultura em larga escala.
Muitos paises, incluindo os mencionados no Quadro 1 elaboraram normas e recomendagoes para aplicagdo
de dguas residuais tratadas na rega agricola. Apesar disso, existem agda paises sem qualquer
regulamentagdo, onde o aproveitamento de 4guas residuais para rega € praticado, frequentemente de forma
incorrecta, com riscos para a satide publica e para o ambiente. A Organizagdo Mundial de Saide (OMS)

tem criado recomendagdes que podem orientar estes paises.

? Os paises 4rabes do Médio Oriente, como a Jordania e os estados do Golfo Pérsico, designadamente o Kuwait e os

Emirados, sdo exemplos de paises que implementam intensivamente a reutilizagdo de aguas residuais para rega.

Elisdngela Karina Lopes Landim
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Quadro 1: Exemplos no mundo de reutilizagdo de ART para rega na agricultura

- Exemplo de caso

Aplicagio

Mdmérey, Calif6rnia

1.500 m*/d aplicados na rega de horticolas, num projecto de

Investigacio e Desenvolvimento(I1&D) de 10 anos.

Cidade do México

45 a 300 m’/s de 4guas residuais sao reutilizados na rega de

35000 hé de culturas agricolas

Clermont-Ferrand,

Franga

500.000 m*/d de efluente secundario afinados em lagoas de

maturagdo e por desinfecgdo sdo reutilizados na rega de 750 ha

de milho.

Emilia Romagna, It4lia

1.250 m*d de efluente do tratamento das aguas residuais de
Castiglione, Cesena, Casenativo, Cervia e Gatteo sdo reutilizadas

na rega de 400 ha de 4rea agricola.

Vitoria, Pafs Basco,

Espanha

35.000 m*/d de 4guas residuais tratadas sio reutilizadas para rega
agricola i

Drarga, Marrocos

As 4guas residuais de uma populagio de 10.000 habitantes sio
tratadas em lagoas de estabilizagdo e reutilizadas para rega
agricola.

Regido Dan e projecto

Kishon, Israel

O volume de 4guas residuais reutilizadas representa 20% da 4gua
utilizada na rega agricola.

Kuwait 10% das 4gua residuais tratadas (tratamento terci4rio) sdo
reutilizadas na rega agricala e paisagistica. 25% da 4rea agricola
¢ regada com 4gua reutilizada.

Taiyuan, China 500.000 m*/d de efluente secundario proveniente de 7 ETAR sio

reutilizados ap6s recarga dos aquiferos nas lagoas do Rio Fen.

Virginia, Australia

120.000 m*d do efluente armazenado no solo distribuindo a 250

agricultores para a rega agricola.

Fonte: (US EPA, 2004; ASANO et al., 2007; EUWI, 2007)

Elisdngela Karina Lopes Landim
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Critérios de qualidade de dgua residual tratada utilizadas para a rega agricola

O uso de 4guas residuais tratada na rega implica uma monitorizagdo da qualidade das 4guas a utilizar, do
solo sujeito 4 rega, das 4guas superficiais e subterraneas potencialmente afectadas por esse uso. S6 pode ser

considerada uma prética segura, do ponto de vista de satide publica e ambiental se devidamente enquadrada

por normas que assegurem a sua qualidade para esse fim.

2.1.1 [\gua de rega — objectivos agronémicos e impactos sanitirios e ambientais

A rega com 4guas residuais tratadas deve ser efectuada para que os poluentes contidos na 4gua nio sejam

aplicados ao solo, em condigdes susceptiveis de por em causa a qualidade desse solo, das dguas superficiais

ou subterraneas e da prépria atmosfera.

Quando a 4gua de rega é constituida por aguas residuais tratadas, esta 4gua deve satjsfazer os requisitos
agron6micos e as exigéncias de protecgdo da saide publica. Algumas caracteristicas quimicas das aguas
residuais tratadas, como a salinidade, a sodicidade, os elementos toxicos, Cuja concentragdo é variavel
podem, em certas condig¢des, induzir Impactos negativos no biossistema solo-plantas. Por outro lado, as
dguas residuais também contém substincias benéficas para o desenvolvimento das plantas, designadas
como macronufrientes e micronutrientes.

A rega com efluentes de ETAR pode, assim, constituir um risco de contaminagao das culturas irrigadas, do
solo e até das dguas subterrdneas, configurando um risco de satide publica.

O conhecimento das caracteristicas das 4guas susceptiveis de provocar impactos adversos no biossistema

solo-plantas e nos consumidores dos produtos agricolas permite estudar medidas de minimizacio ou

mesmo de eliminagdo dos efeitos negativos.

2.1.2 Aspectos agronémicos de qualidade de agua residual tratada utilizada para rega agricola

A qualidade de 4gua a utilizar deve satisfazer as exigéncias imposta pela legislagio em vigor, por forma a
minimizar os riscos de degradagio da qualidade do ambiente envolvente (solo, 4gua e atmosfera),
relativamente 4s caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas das 4guas de rega. Estes devem ser

adequada 4 cultura regada e ao processo e equipamento de rega utilizados.

As caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas das aguas residuais tem as concentragdes dos

diferentes elementos que constituem um risco potencial em termos ambientais que ndo devem ser superior
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Agosto, segundo Normas Portuguesa (NP) 4434, (2005), posto em vigor.

Quadro 2: Pardmetros de natureza fisico-quimica e microbiolégica da qualidade de dgua tratada para rega

T Mots ol MR
Salinidade 25% mg/l - . 640
Sodio Pardmetros adimensional 8
Sélidos suspensos totais mg/1 40

pH Escala de sorensan 6,5-84
Aluminio mg/l Al 5,0
Arsénio mg/l As 0,10
Bario mg/l Ba 1,0
Berilio mg/l Be 0,5
Boro mg/l B 0,3
Céadmio mg/l Cd 0,01
Chumbo mg/l1 Pb 5,0 :
Cloretos mg/1 Cl 70
Cobalto mg/1 Co 0,05
Cobre mg/l Cu 0,20
Croémio mg/l Cr 0,10
Estranho mg/1 Sn 2,0
Ferro mg/l Fe 50
Flior i mg/l F 1,0
Litio mg/l Li 2.5
Manganés mg/l Mn 0,20
Molibdénio mg/l Mo 0,005
Niquel mg/l Ni 0,5
Nitrato mg/l NO3 50
Selénio mg/l Se 0,02
Sulfato mg/1 SO4 575
Vanadio mg/l V 0,10
Zinco mg/l Zn 2,0
Coliforme fecal Unidade por 100 ml 100
Ovos de parasitas intestinais Unidade por litro 1

Fonte: Decreto-Lei n°236/98, de 1 de Agosto

Elisingela Karina Lopes Landim
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SDT — sélidos dissolvidos totais, SAR- razdo de adsor¢io de sédio traduzida pela seguinte equagio

(Na/[(Ca+Mg)/2]'"? sendo as concentragoes expressas em mq/l.

2.1.3 Aspectos de satide piiblica da qualidade de dgua residual tratada para rega agricola

A qualidade de 4gua a utilizar deve satisfazer is exigéncias imposta pela legislagdo em vigor, por forma a
minimizar os riscos de propagagdo de doengas é4s pessoas (operadores dos sistemas de rega, habitantes das
zonas envolventes da 4rea regada e consumidores dos produtos vegetais obtidos ou animais (alimentos

regadas) relativamente 4s caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas das aguas da rega, referidas no
Quadro 1.

Transmissio de microrganismos patogénicos

As éguas residuais tratadas podem ou ndo conter microrganismos patogénicos em quantidade suficiente
para provocar doengas, dependendo do nivel de tratamento a que foram submctidz;s. A presenga de
microrganismos patogénicos em dguas residuais utilizadas para rega agricola nem sempre corresponde a
um risco de satde publica. Diz-se que a reutilizagdo de 4guas residuais constitui um risco real para a satde
publica se forem verificadas todas as seguintes condigdes [OMS, 1989]:

* O agente patogénico deve estar presente nas dguas residuais;

O’C

% Este deve sobreviver a todas as operagdes € processos de tratamento aplicados as dguas residuais;

% O campo regado recebe uma dose infectante de um patogénico transportado na dgua de rega ou o
patogénico multiplica-se j4 no campo, atingindo a dose infectante;

% Um hospedeiro humano, por contacto directo ou indirecto, ¢ atingido por uma dose infectante de
um patogénico;

%* O hospedeiro fica infectado;

% A infecgio causa doenga no hospedeiro ou este passa a transmiti-la.

A transmissdo de microrganismos patogénicos transportados nas aguas residuais utilizadas em rega pode

processar-se através das seguintes vias:

% Contacto directo com as dguas residuais, com o solo, culturas irrigadas e/ou objectos

contaminados;

% Ingestdo directa de culturas irrigadas ou indirecta de produtos de consumidores de culturas

irrigadas (carne e leite);

Eliséngela Karina Lopes Landim
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ol

 Inalagdo de agentes infecciosos presentes em aeross6is formados durante a Irrigagao por aspersio

com aguas residuais;

0..

« Ingestdo de 4gua contaminada por ocorréncia superficial ou por infiltracdo das aguas residuais no

solo.

Constata-se assim que, mesmo que as aguas residuais aplicadas na rega ndo tenham sido submetidas a um
processo de tratamento que elimine todos os microrganismos patogénicos, ser4 possivel evitar a ocorréncia
de doenga se forem evitadas as vias de transmissdo indicadas. A selecgdo das culturas regadas e do método

de rega sdo pois dois factores muito importantes na minimizaco do risco.

2.1.4 Principais métodos, processos e tipos de rega

O método de aplicagdo das aguas residuais no solo pode minimizar € mesmo controlar efeitos negativos,
tais como a acumulagdo de sais na zona radicular, ou provocar outros, como, por exemplo, a contaminagio

de tudo o que estiver exposto a rega por aspersio.

Existem diversos métodos de rega, que devem ser aplicados de acordo com as circunstancias locais
relativas as culturas a beneficiar, topografia e caracteristicas do terreno, etc. Seguidamente, sdo

sucintamente definidos os métodos de rega mais correntes representado no Quadro 3

Elisdngela Karina Lopes Landim
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Quadro 3: Método, processos e tipos de rega

. Tipos de rega
Escorrimento Aspersio Infiltracio
Regadeiras de nivel Aspersao Caldeiras
convencional
Regadeiras Com equipamento Sulcos
inclinadas estacionério
Planos inclinados Com Rega subterrineas

equipamento
semovente
Mini-aspersido Rega gota-a-gota
Estatica ou Superficial

micro — aspersao

Subtetranea
Dindmica

Deve dar-se preferéncia aos processos de rega que limitem o contacto com aparte aérea das plantas em
especial com as partes comestiveis destas, que reduzem os riscos de escoamento superficial, sdo vantajosos
todos os processos de rega por gravidade incluindo nos métodos ditos por escorrimento e em particular, os
processos de rege em pressdo englobados nos métodos de rege por infiltragdo (nomeadamente a rega
subterrdneo € a rega gota-a-gota).

Pelo contrério., os processos de rega por aspersio do tipo convencional, em particular no caso Da utilizagio

de aspersores com elevado grau de pulverizagio, implicam riscos acrescidos para a satide publica (Norma
Portuguesa — NP 4434, 2005).

E importante salientar que nos sistemas de rega, o periodo de intervalos a varias aplicacdes e o intervalo de
tempo entre a ultima aplicagdo e a colheita influenciam o nivel de contaminagdo do solo e da planta
(ORON e BELTRAO, 1993). Quando se utiliza sistema de rega sob pressio nomeadamente por aspersdo
com aguas residuais, poderd ocorrer contaminagio do ambiente que rodeia essa zona regada, devido a
disseminagdo de aerossdis, que pode atingir mais de 200 metros de distancias em regides ventosas e quando

o grau de pulverizagdo do jacto for elevado (BELTRAO e tal., 1996).
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Verificam se que as culturas regadas por aspersio apresenta valores de coliformes fecais superiores em
comparagao com sistema de rega gota-a-gota. No entanto é possivel que em rega gota-a-gota subterrinea se
atinjam valores elevados de coliformes fecais, devido a influéncia da humanidade na sobrevivéncia de
microrganismos. O sistema de rega por gravidade, como o do sulco, tem o inconveniente de mais

facilmente a A4gua atingir horizontes mais profundo, tornando os aquiferos mais susceptiveis 4

contaminag¢do microbiana.

2.1.5 Caracteristicas da drea a regar com figuas residuais

As caracteristicas da drea a regar refere-se da quantidade do solo utilizado para rega com aguas residuais

tratada, da topografia, da cultura susceptivel de utilizagdo no solo a ser regada, do afastamento em relagio a

zonas habitacionais e origens de dgua.

Caracteristicas fisicas e quimicas do solo "

O solo a regar deve ter caracteristicas fisicas compativeis com a sua utilizagio em regadio. Nelas se
incluem: textura, estrutura, profundidade, permeabilidade, capacidade de retengio da agua e condutividade
hidréulica e devem ter caracteristicas quimicas (pH, salinidade, capacidade de troca cati6nica, teor de
nutrientes e elementos poluentes, teor de matéria organica, percentagem do sédio de troca) compativeis
com a sua utilizagdo em regadio, (NP 4434, 2005).

= —

Topografia do solo

O declive do terreno a regar nio deve exced_er 0s 20%, de forma a reduzir o risco da formagio de
escorréncias superficiais e de erosdo e consequentemente, a possibilidade de contaminagdo dos meios
hidricos superficiais e dos terrenos envolventes (NP 4434, 2005). No entanto, alguns dos processos de rega
utilizaveis requerem declives mais reduzidos, devendo nesses casos, respeitar-se os valores maximos a

seguir indicados:

Rega por escorrimento

% Regadeira de nivel 3%

Elisdngela Karina Lopes Landim
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<+ Regadeira inclinadas 8%

+* Faixas 7%

Rega por infiltragao
%+ Sulcos rectos 3%

_~2° Sulcos de nivel 8%

Rega por aspersio
<+ Com equipamento semovente 15%.

Os terrenos a regar ndo devem localizar-se em zonas sujeitas a inundagoes frequentes.

Em condi¢des de ocorréncia frequente de escoamentos superficiais ndo controlados (dependentes do tipo de
cultura e mais graves no caso das culturas que ndo cobrem totalmente o terreno ou instaladas em linhas nio

orientadas segundo as curvas de nivel), os valores referidos nesta sec¢io devem ser reduzidos.

-

Vulnerabilidade hidrogeolégica

Néo devem ser criadas instalagio de rega com 4guas residuais tratadas em zonas consideradas vulneraveis
em termos hidrogeolégicos (com alto risco de infiltragdo e percolagio das aguas superficiais) (NP4 4434,
2005).
Incluem-se nestas situag3es, entres outras, a localizagdo dos solos a regar em solos subjacentes a aquiferos
. existentes em subsolo de natureza aluvionar (com elevada condutividade hidraulica) ou em rochas
carbonatadas com elevado grau de fissuragdo (solos cérsicos).
A profundidade do nivel freatico durante o periodo de rega deve ser no minimo de:
% 1,0m para rega gota-a-gota superficial;
% 1,5m para rega gota-a-gota subterrinea e para mini-aspersio;
*+ 3,0m para rega por aspersio;

%* 4,0m para rega por escorrimento e infiltragdo (sulcos ou subterrineo).
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Afastamento em rela¢do a zonas habitacionais e origens de Aguas

Os terrenos regados com dguas residuais tratadas devem estar suficientemente afastados das zonas
habitadas, para garantir a minimizagdo do risco de ocorréncia de doengas potencialmente transmitidas pelas

aguas residuais e para evitar eventuais maus cheiros associados ao armazenamento ou 4 aplicacdo ao solo
das éguas residuais (NP 4434, 2005).

A distancia entre os limites das zonas regadas ou o local de armazenamento das aguas residuais tratadas e
as zonas habitadas depende do nivel de tratamento das aguas residuais tratadas e 0 método da rega. No caso

da rega gota-a-gota nio é necessario garantir qualquer afastamento.

No caso da existéncia de captagdes de agua para abastecimento publico nas proximidades das zonas
regadas (drenos, ga]enas Pogos ou furos), deve igualmente, assegurar-se um afastamento minimo de 100111

devendo em qualquer caso, respeitar-se a legislagdo em vigor.

Cultura susceptivel de utilizacgiio

De acordo com o grau de risco de contaminagdo microbiolégica associada a rega com aguas residuais

tratadas, os diferentes tipos de cultura podem ser agrupados nas seguintes classes:

Classe A — culturas horticolas para consumo em cru;

Classe B - relvados, parques e jardins publicos e relvados para a pratica de desportos, zonas florestadas
com fécil acesso piiblico;

Classe C — culturas horticolas para consumir cozinhadas, culturas forrageiras e pratenses, vinhas e pomares;
Classe D — culturas cerealiferas (com exclusio de arroz, por ser regado por alagamento), cultura horticolas
para laboragdo industrial, culturas destinadas a produgdo de matérias primas para as industrias téxtil, de

extracgdo de dleo e esséncias vegetais e similares, culturas florestais e relvados situados em zonas de dificil

acesso ao publico ou com acesso controlado.

A possibilidade de regar com 4guas residuais tratadas os diferentes tipos de culturas incluidos nas classes

atras referidas depende do tipo de tratamento aplicados as 4guas residuais, em conformidade com definido

no Quadro 1 (em anexo).
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No caso de culturas horticolas para consumo em cru, s6 deve utiliza-se a rega subterrdnea ou gota-a gota
(superficial ou subterrinea). Considera-se ndo incluida em qualquer das classes referidas, e portanto, nio
susceptiveis de serem regadas com 4guas residuais tratadas, as culturas horticolas para consumir em cru
que pela sua prépria natureza ou pelo modo de condugdo da cultura, se apresenta com as partes comestiveis

em contacto ou rente ao solo (NP 4434, 2005).

2.1.6 Os problemas associados ao uso de dguas residuais na rega agricola

Virus, bactérias, protozoarios e helmitas patogénicos escapam-se do corpo de pessoas infectadas através
das suas excregdes e podem passar para outras pessoas através da boca (ingestio de vegetais
contaminados), ou da pele, (MARECOS DO MONTE, 1994). Os excrementos e 4guas residuais geralmente
contem concentragdes elevadas de patogénicos excretados, especialmente em paises onde doengas
 diarreicas e parasitas intestinais tém especial incidéncia. Na reutiliza¢do de 4gua residual adquirem especial
importéncia os riscos sanitarios devido 4 possivel presenca de microrganismos patogénicos nesses efluentes
a reutilizar, que conseguem. sobreviver aos modernos processos de tratamento da 4Agua residual. Os

patogénicos entéricos podem sobreviver durante longos periodos de tempo, sob condi¢des favoraveis, tanto

no solo como nas culturas.

O tempo de sobrevivéncia de alguns microrganismos no solo pode ultrapassar o tempo de crescimento da
cultura 0 que provoca um aumento da probabilidade de contaminagdo (BELTRAO et al., 1995). As
caracteristicas dos agentes causais também variam e sio de grande importincia na determinacgio das
circunstincias em que cada infe;:;ﬁo pode ser favorecida ou controlada pela pratica de reutilizagio das
dguas residuais. De um modo geral, os problemas associadas 4 reutilizagdes de dguas residuais na rega

agricola poderdo ser agrupados em:

Problemas de natureza ambiental e satide piblica
* Contaminagio das plantas com agentes patogénicos;

* Redugdo da fertilidade dos solos por salinizagio ou acumula¢do de elementos ou compostos

fitotoxicos;
* Poluigdo das dguas superficiais e subterraneas, designadamente por ac¢io dos nitratos;

* Degradagdo da qualidade do ar, por contaminagio microbiolégica e libertagdo dos compostos

azotados.

Elisangela Karina Lopes Landim
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Problema de indole econémica
* Localizagio de ETAR relativamente as zonas a regar
* Necessidade de construgdo de reservas de dgua;

* Frequente exigéncia de infra-estrutura de rega de elevado custo.

Problema de ordem pratica
*  Grau de seguranga ambiental altamente de estudos pluridisciplinares relativamente complexos
* Exigéncia de um elevado nivel técnico por parte de utilizadores;

e Dependéncia em termos da concretizagéo dos empreendimentos, de entidades com interesses por

vezes supostamente considerados antagénicos.

Problemas de natureza social

* Frequente exigéncia de uma atitude negativa por parte do cidadio comum relativamente ao uso de

efluentes na rega.

2.1.7 Vantagens e desvantagens da reutilizacdo de dguas residuais tratada na rega agricola

A reutilizagdo das 4guas residuais permite usar a agua de forma mais racional, liberando as Aguas naturais
para utilizagdes mais nobres como seja consumo humano, mas por outro lado pode comportar riscos para a

saiide publica. De forma resumida pode-se identificar um conjunto de vantagens e desvantagens

relacionado gom esta pratica:

—

Vantagens da reutilizacio da dgua residual

Beneficios ambientais

* Poupangas de valiosos recursos de aguas — diminuido a utilizagdo de 4gua de rede de
abastecimento piiblico e da captagdo de 4gua subterrinea, aumentando-se a disponibilidade destes
TECUrsos para usos prioritarios.

* Redugio do avango da salinidade nas aguas subterrdneas — ao diminuir a captagdo de 4gua dos
pogos ligados aos aquiferos aumentando-se o periodo de recarga natural e diminui-se o avango da
intrusdo salina nos aquiferos.

* Diminuigdes dos fertilizantes utilizados na manutengdo das culturas — a 4gua residual doméstica

tratada contem concentragdes de azoto, fosforo, potassio (N, P, K), micronutrientes e matéria

18
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organica, do que as 4guas das outras fontes, logo a rega com dguas permite uma redugéio efectiva
da quantidade de fertilizante necessario para a, manuten¢do das culturas em bom estado.

e Reducdo da poluigdo hidrica — a grande eficiéncia das culturas na degradag2o e absorgdo da
maioria dos nutrientes, matéria organica, contaminantes e metais pesados residuais contidos na
dgua tratada constitui um aumento do nivel da tratamento de dgua, reduzindo a concentragdo destes

elementos. Por outro lado, regando com é4gua, reduzem-se as descargas no meio receptor habitual.

Beneficios economicos

e Reducdo dos custos da rega — a 4gua da rede ¢é paga a precos elevados enquanto a d4gua tratada pode

ser fornecida gratuitamente ou a baixo custo.

e Reservas permanente de dgua — a 4gua da ETAR esta sempre disponivel o mesmo nédo acontecendo

com as outras fontes.

*  Redugio dos custos de fertilizagdo na manutengio das culturas — para além da 4gua tratada conter

muitos dos elementos que constituem os fertilizantes permitindo a redugdo da sua utilizagdo, a

-

assimila¢do destes € mais eficiente quando diluidos na prépria dgua de rega.
Desvantagens de reutilizaciio de Agua residual
e Possibilidade de colmata¢do dos espagos vazios do solo devido aos s6lidos suspensos;

e Introdugdo no solo de elementos como fertilizantes ndo compativeis com as necessidades das

culturas; -
e Possibilidade de riscos para a satide publica em virtude da presenga de agentes patogénicos;
e Possibilidade de contaminagdo dos aquiferos;

e Possibilidade de interferéncia ou inibigdo de crescimento das plantas devido 4 presenga de ides

potencialmente prejudiciais (Na+, B3+, CI")

19
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2.2 Reutilizaciio de dguas residuais tratadas na rega paisagistica

A chamada rega paisagistica consiste na rega de espagos verdes ornamentais, como: parques e jardins,
separadores de auto-estradas, relvados de campos desportivos, nomeadamente de campos de golfe.

Em termos de volume de 4gua, a rega paisagistica constitui a segunda maior aplicacdo de reutilizacdo de
aguas residuais tratadas em paises desenvolvidos. Os EUA sio o grande exemplo de reutilizagdo para rega
paisagistica, a qual tende a aumentar significativamente noutras regides, como a Europa e o Extremo
Oriente. Em Portugal assiste-se a um interesse crescente pela reutilizacdo de aguas residuais tratadas na
rega de campos de golfe, principalmente nas regides do Algarve e do Oeste.

Os factores que condicionam a reutilizagdo para rega paisagistica sio 0s mesmos referidos para a rega
agricola, isto &, caracteristicas quimicas favoraveis ao desenvolvimento das plantas regadas e caracteristicas
microbiolégicas compativeis com a adequada protecgdo da satide publica, embora geralmente este ultimo
aspecto seja consi_derado primordial, dada a elevada probabilidade de contacto humano com os relvados,
nomeadamente no caso dos campos de golfe e também pelo facto de ndo estar em causa o vaior da

-

produgdo agricola.

Critérios de qualidade de dguas residuais tratadas utilizadas para rega paisagistica

Nota preliminar
Um sistema de reutilizagéo de 4guas residuais para rega paisagistica é analogo a um sistema de reutilizagéo
para rega agricola, com a diferenga de as plantas serem, neste caso, de interesse ornamental. A dgua de rega

deve satisfazer as necessidades hidricas das plantas, proporcionar o seu bom desenvolvimento vegetativo

(qualidade agron6mica) e, quando forem utilizadas na rega as dguas residuais tratadas, a qualidade dessas

aguas deve cumprir os requisitos de protec¢io da satde publica.

Aspectos agronémicos da qualidade de dguas residuais tratadas utilizadas para rega paisagistica

Do ponto de vista agronémico, os requisitos de qualidade das 4guas residuais a utilizar na rega paisagistica

sdo semelhantes aos da rega agricola.
A salinidade ¢ a caracteristica mais relevante, sendo importante que as plantas seleccionadas para um

projecto paisagistico, cuja dgua de rega resulte de uma ETAR, sejam pelo menos medianamente tolerantes

a salinidade.
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No Quadro 2 (em anexo) apresenta-se uma lista de plantas ornamentais e da sua tolerincia a esta
propriedade (Asano et al., 2007).

A manuten¢do de boa aparéncia ¢ importante nos espagos paisagisticos, pelo que devem ser evitados
problemas de fitotoxicidade. O boro ¢ o elemento mais susceptivel de provocar efeitos a curto prazo.
Outros elementos téxicos, como certos metais pesados (cddmio, cobre, niquel), encontram-se presentes

apenas em teores vegetais, pelo que s6 a longo prazo poderdo originar impactes.

Merecem ainda consideragdo as caracteristicas quimicas relacionadas com a possivel geragio de odores
ofensivos, que pode ocorrer durante a imobilidade da 4gua em condutas e reservatérios, mais

provavelmente quando a concentragdo de sulfatos for superior a 50 mg/L SO4 = e a CQO exceder 20 mg/L
(Asano et al., 2007).

O baixo teor de matéria organica e de nutrientes ¢ importante para prevenir o desenvolvimento de algas nos
reservatorios abertos (campos de golfe, por exemplo) e de biofilmes nas condutas.
O controlo da qualidade da 4gua para a rega tem que seguir os pardmetros da natureza fisico-quimico e

microbioldgico de acordo com os valores maximos recomendados (Quadro 2)

Aspectos de satide piiblica na qualidade de dguas residuais tratadas utilizadas para rega paisagistica

Os riscos de saiude piblica associados a rega paisagistica com é&guas residuais tratadas podem ser
originados por: =
» Exposigdo humana a 4gua de rega e contacto com plantas e superficies molhadas pela mesma;

» Ligagdes cruzadas entre os sistemas de abastecimento de 4gua de rega e de 4gua para consumo

humano.

De um modo geral, as 4guas residuais utilizadas em rega paisagistica sdo tratadas ao nivel de tratamento
terciario, menos frequentemente a tratamento secundario, e quase sempre submetidas a um processo de
desinfec¢do. Consequentemente, neste tipo de reutilizagdo e com 4aguas residuais tratadas a este nivel, sdo

muito reduzidos os riscos de saude publica por ingestdo acidental da dgua de rega ou por contacto com

plantas e superficies regadas.
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Naéo obstante, ¢ possivel distinguir dois niveis de risco, aos quais se pode atribuir requisitos de qualidade

microbiolégica diferentes, consoante os espagos regados sdo de acesso sem restricdes ou de acesso

limitado.

Entre os espagos paisagisticos de acesso sem restrigdes encontram-se

0s seguintes:

Parques publicos;

Relvados de campos desportivos;

Espagos verdes de ornamentagio paisagistica em instalagdes publicas e comerciais;
Jardins de residéncias individuais e multifamiliares;

Campos de golfe.

Os espacos paisagisticos de acesso limitado incluem:

Faixas laterais e separadoras de auto-estradas;

Espagos verdes de ornamentagao paisagistica em instalagdes industriais;

_ Cemitérios.

A protecgdo da satide ptiblica assegura-se por meio das seguintes iniciativas:

Utilizagdo de 4gua de rega com qualidade microbiolégica adequada, o que pressupde tratamento

apropriado e operagéo fidvel;

Minimizagdo da exposi¢do humana aos factores de risco.

Este tltimo factor é conseguido pelos seguintes meios: R

Gestdo do processo de rega — desde a selecgdo do préprio método de rega, procurando os que
minimizam contacto da 4gua de rega com os operadores de rega e com o piblico em geral e
evitando os métodos que originam a formagdo de aerossois, até & execugdo das regas durante a

noite;

Estabelecimento de restrigdes de acesso, como a vedagdo de canteiros regados com aguas residuais
tratadas.

Elisdngela Karina Lopes Landim



I\ Centro de Formagao Agrario - CFA
&

el Reutilizagio da dgua residual tratada

2.3 Reutilizag¢do de aguas residuais tratada para a industria

Em termos quantitativos, a reutiliza¢do industrial representa a terceira principal aplicagao de reutiliza¢ao de
dguas. Na industria, a 4gua ¢ frequentemente reutilizada para a mesma utilizagdo, sem necessidade de ser
submetida a qualquer tipo de tratamento, quando muito uma adi¢do de um certo volume da mesma 4gua,

para repor perdas por evaporagao.

Isto € o que se designa como reciclagem da 4dgua, cujo exemplo pratico mais importante é o caso da dgua de

arrefecimento.

As industrias grandes consumidoras de dgua, como centrais de produgdo de energia térmica ou nuclear,
refinarias de petréleo, siderurgias e outras indistrias transformadoras, sdo as que mais esforgos tém
realizado no sentido de reciclar e reutilizar agua, principalmente como agua de arrefecimento. Como outros
exemplos de reutilizagdo de adgua na industria citam-se: actividades de limpeza, sistemas de extrac¢do de

inertes, agua de processo, construgdo pesada.

Os padrdes de qualidade da 4dgua para reutilizagdo industrial s3o muito especificos do tipo de industria.
Algumas aplicagbes requerem agua de elevada qualidade, como a produgdo de vapor, outras sdo
compativeis com &4guas menos tratadas, como a constru¢do pesada. Na 4gua de arrefecimento sio
importantes as caracteristicas que podem dar origem a fenémenos de corrosdo ou de incrustagdo
(nomeadamente o teor de solidos dissolvidos totais, os cloretos, o oxigénio dissolvido), ou a formagio de
filmes biol6gicos nas condutas (como os residuos de matéria orgéanica).

—

Os factores relevantes na reutilizagdo da dgua na industria sdo, além da qualidade da 4gua, o balango entre

as necessidades da industria e a disponibilidade.

Critérios de qualidade de dguas residuais tratadas reutilizadas na industria

Cada tipo de industria tem requisitos especificos de qualidade para a 4gua que utiliza. Porém, algumas
exigéncias de qualidade da Agua sio praticamente comuns, como sejam a necessidade de prevenir
fenémenos de corrosdo e de incrusta¢do, bem como o desenvolvimento de biofilmes nas condutas e

equipamentos acessorios.
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As exigéncias inerentes a protecgdo da satde publica também podem constituir um objectivo de qualidade,

nomeadamente nos casos em que poderé ocorrer exposi¢do humana as aguas residuais ou a aerossois das

mesmas.

A corrosdo ¢ um fenémeno complexo, que consiste num ataque aos metais provocado por reacgoes fisico-
quimicas entre o metal e 0 ambiente em que estd mergulhado. Consoante a natureza das reacgdes que a
provocam ¢ possivel distinguir dois tipos de corrosdo: a corrosio originada por reacgdes electroquimicas e

a corrosdo induzida por dguas com elevados teores de sais dissolvidos, caracterizadas por elevados valores

de condutividade eléctrica.

2.3.1 Reutiliza¢do da dgua em caldeiras de aquecimento

Muitas fébricas .utilizam 4gua quente e vapor, produzidos em caldeiras de aquecimento para accionar
turbinas e para aquecer outros materiais. As aguas residuais tratadas podem constituir uma origem de 4gua

atraente para utilizacdo em caldeiras de aquecimento, visto que:

¢ Constituem uma origem de 4gua segura em termos quantitativos (a produgdo é razoavelmente
constante);

* A dgua alimentada as caldeiras de aquecimento é sempre submetida a uma extensa linha de
tratamento, mesmo quando a dgua bruta é de origem natural — superficial ou subterranea —, pois as
impurezas presentes na 4gua .podem reduzir significativamente a eficiéncia do processo, por

fenémenos de incrustagio e/ou de corrosio dos materiais;

* Asunidades industriais situam-se na periferia dos aglomerados urbanos, onde também se localizam
as ETAR.

As caracteristicas de qualidade especificamente relevantes na reutilizacio de dgua para caldeiras de
aquecimento sdo as seguintes:

* Gases dissolvidos: em particular o oxigénio dissolvido (02), di6xido de carbono (CO2) e sulfureto
de hidrogénio (H28), que poderado provocar corrosio e potenciar o desenvolvimento de biofilme;

* Solidos dissolvidos: normalmente compostos quimicos que sdo responsaveis por incrustagdes,
como o sulfato de calcio, sulfato de bario, fosfato de célcio, hidréxido de magnésio, fosfato de
zinco, hidréxido de ferro, silica e carbonato de célcio, sendo este tiltimo a fonte mais comum;

* Solidos suspensos: normalmente associados a matéria organica ou precipitados quimicos, que

podem provocar entupimento e potenciar o desenvolvimento de biofilme e de odores:;
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e pH e temperatura: quando o pH € baixo (valores inferiores a 7,3) e a temperatura ¢ clevada
(superior a 25°C), criam-se condigdes para o desenvolvimento de corrosdo, que serd mais

importante para condi¢des extremas e na presenca de gases dissolvidos.

2.3.2 Reutilizac¢do da 4gua na industria da pasta, papel e cartio

A industria da pasta, papel e cartdo envolve a produgdo de pastas (processos de desfibragdo, refinagao e
depuragdo) e a fabricagdo e transformagdo de diferentes tipos de papéis e cartdes (formagdo da folha,
prensagem, secagem, bobinagem e canelagem), estendendo-se a sua actividade desde a produgdo de
matérias-primas (produgdo florestal) até ao tratamento dos produtos no fim de vida (reciclagem ou

valorizagdo energética de papéis recuperados).

A reutilizagdo de 4gua na industria de produgio de pasta, papel e cartdo pode ser uma opgao vantajosa, quer
para actividades de lavagem de equipamentos e espagos e de refrigeragdo, quer no Eréprio processo de
producgdo, sendo fortement‘e incentivada no Plano Nacional de Prevengdo de Residuos Industriais — PNPRI
[INETI, 2001a & 2001b]. A maior parte da 4gua reutilizada provém do préprio processo, 0 que permite um

melhor controlo da qualidade e quantidade daqucl'e recurso a utilizar nos varios niveis de produgdo.

A qualidade dos efluentes gerados nos varios niveis de produgdo é variavel, podendo os de lavagem da
matéria-prima (produgio de pasta) e do produto final (produgdo de vérios tipos de papel e cartdo) ou da
secagem do papel e cartdo (vapores) serem reutilizados com menor grau de tratamento, uma vez que a
carga poluente é relativamente baixa. A agua de elevada qualidade é, normalmente, utilizada nos processos
de branqueamento e produgdo de papel, representado cerca de 40% e 25% do consumo total,
respectivamente; a 4gua de menor qualidade pode ser utilizada para lavagens, que representam cerca de 9%
do consumo total. Como as exigéncias de qualidade para utilizagdo também sdo diferentes, o conjunto

produgdo — tratamento - utilizagdo de 4gua carece de uma gestdo integrada.

Os efluentes do processamento e branqueamento da pasta sio objecto de tratamento local, normalmente a
um nivel secundério e terciario. O custo acrescido de investimento ¢ O&M para a afinagdo do efluente final
para reutilizagdo na prépria industria ¢ compensado pela diminui¢do do custo associado a utilizagdo de

volumes de 4gua tratada de outras fontes [Metclaf & Eddy, 2003; US EPA, 2004].

Nos EUA estima-se que a reutilizagdo de 4gua neste sector tenha contribuido para uma diminuigdo do

consumo de dgua do abastecimento publico ou de captagdes proprias em cerca de 88% (de 600 m3/ton para
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70 m3/ton de pasta de papel produzida) [Asano et al., 2007]. Em Portugal, a defini¢io de estratégias de
reutilizagdo da 4gua deve também ter em atengio a previsivel variagdo de volumes de efluentes produzidos
no sector que, de acordo com o PNPRI [INETI, 2001%], sera de menos 28% para as industrias graficas e de
transformacdo do papel (de 9090 ton/ano, em 2000, para 6555 ton/ano, em 2015), mantendo-se a evolugio
constante nos volumes de efluente produzidos nas industrias de produgio de pasta, papel e cartio (cerca de
19 ton/ano). De acordo com Baptista et al. (2001), a viabilidade econémica da reutilizagio da 4gua neste
sector € varidvel, em fun¢do do caudal de dguas residuais dos processos, passiveis de reutilizagio para

outro fim ¢ dada a multiplicidade de aplica¢des em que pode ser implementada.

2.3.3 Reutilizacdio da dgua na indistria téxtil

A industria téxtil € um dos principais sectores industriais do Pais, representando 20% da produgdo
industrial nacional [INETI, 2001%], sendo fortemente caracterizada pela utilizagio excessiva de 4gua. O
processo de fabrico pode englobar os seguintes niveis de produgio: preparagio da matéria-prima, fia¢ao,
tecela_l.gem ou tricotagem, preparagio para tingimento, estamparia, acabamentos quimicos e mecénicos e

confec¢io.

A reutilizag@o de.4gua na indtstria téxtil j ¢ reconhecida como uma opgo vantajosa, quer para actividades
de lavagem de equipamentos e espagos, quer no préprio processo de produgio (preparagio da matéria-
prima, tingimento, estamparia e acabamento), sendo fortemente incentivada no PNPRI [INETI, 2001a &
2001b]. A recuperagio dos efluentes de lavagem da 13 (entre 35 e 65 m3/ton), de acordo com aquele Plano,
podera afingir os 90%, apresentando, contudo, um custo acrescido em energia eléctrica. A mraior parte da
agua reutilizada provém do préprio processo, 0 que permite um melhor controlo da qualidade e quantidade

daquele recurso a utilizar nos vérios niveis de produgio

A qualidade dos efluentes gerados nos vérios niveis de produgio é variével, sendo possivel a reutilizagio
dos efluentes da preparagdo da matéria-prima e refrigeragdo com menor grau de tratamento, uma vez que a
carga poluente estd praticamente associada a presenga de sélidos suspensos totais. Os efluentes do
tingimento, estamparia e acabamento necessitam de um tratamento mais exigente, normalmente a um nivel
secundario e tercidrio, dada a presenga de teores elevados de matéria s6lida em suspensio e dissolvida e
matéria orgénica, sendo os corantes os compostos de mais dificil remogao. A afinagio final de efluentes
para reutilizagdo incorre num custo acrescido em termos de investimento e O&M, que pode ser

significativo em fung¢do das adaptagdes necessarias, mas que ser4 recuperavel a médio prazo [Metclaf &
Eddy, 2003; EPA, 2004].
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A reutilizagdo da dgua na industria téxtil apresenta uma viabilidade econémica variavel, dependendo do

caudal de dguas remanescentes ou residuais dos processos passivel de reutilizagdo para outra finalidade e

da multiplicidade dessas finalidades [Baptista et al., 2001 i

2.4 Reutilizagio de dguas residuais tratada para a recarga de aquiferos

A recarga de aquiferos ¢ utilizada com um ou mais dos seguintes objectivos:

* Impedir ou atenuar o rebaixamento do nivel fredtico em zonas de escassez de dguas subterraneas

ou sujeitas a elevada pressdo de extrac¢io;
* Protecgdo de aquiferos nas zonas costeiras contra a intrusio salina;

* Armazenamento de 4gua no solo — dgua da precipitagio atmosférica e/ou aguas residuais tratadas
— para utilizagdo futura.
Deste modo, a recarga de aquiferos constitui uma forma de aumentar a disponibilidade de 4gua subterrénea,

acabando por configurar, em muitos casos, uma forma indirecta de reutilizagdo para produgio de 4gua
potavel.

Os poluentes mais importantes na recarga de aquiferos com dguas residuais tratadas sdo: os
microrganismos patogénicos, nomeadamente os virus entéricos, certos compostos organicos, como
produtos farmacéuticos e de higiene pessoal e compostos persistentes, que podem actuarem como

microrganismos, os metais pesados e os sais [Marecos do Monte, 20053

Na reutiliza¢do de 4guas residuais tratadas para recarga de aquiferos é importante ter presente que as aguas
subterrdneas constituem uma parcela importante das captagdes para abastecimento publico e industrial e
para actividades agricolas. Por consequéncia, a pratica desta recarga devera ser rigorosamente controlada e
monitorizada. Assim, a concepgdo de projectos de recarga de aquiferos deve avaliar criteriosamente
diversos aspectos técnicos, nomeadamente os associados i variagdo do nivel fredtico e disponibilidade de

dgua no solo, s solicitagdes para consumo e requisitos de qualidade.
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Breve descriciio da situa¢io a nivel mundial

A recarga de aquiferos de forma planeada constitui a quarta maior aplicagdo da reutilizagdo da 4gua, que
tem sido praticada principalmente nos EUA e nos paises Aridos do Médio Oriente, mas que nos anos mais

recentes tem sido objecto de crescente interesse na Europa (Asano, 2001).

A reutilizagdo da 4gua para recarga de aquiferos tem como principal aplicagio o refor¢o do volume de 4gua
subterraneo, especialmente em zonas de escassez daquele recurso ou sujeitas a elevada pressio de
extracgdo, podendo ainda satisfazer diversos outros objectivos, designadamente:

® A criagdo de uma barreira hidr4ulica contra a intrusdo salina em zonas costeiras;

e O tratamento complementar das 4guas residuais por meio do solo — através do chamado soil

aquifer treatment (SAT);

¢ O armazenamento de 4gua no solo, que funciona como um reservatério subterraneo.

Durante o seu percurso de infiltragdo através do solo as caracteristicas qualitativas da 4gua sofrem um
tratamento de afinagdo natural proporcionado por mecanismos de filtragdo, adsor¢do e biodegradagio,

resultando na redugdo de particulas em suspensdo, de teores residuais de compostos orgénicos e de

microrganismos, nomeadamente virus. -

Deve salientar-se que a recarga de aquiferos nio planeada ocorre nos sistemas de infiltra¢do a jusante das

fossas sépticas, nas instalagdes de tratamento no solo e nos sistemas de rega.

O sistema de recarga normalmente é composto por um sistema de tratamento e as infra-estruturas de
armazenamento ou injecgdo, antes da recarga, e uma componente subterranea, que inclui o sistema de

introdugdo da 4gua residual no solo (directo ou indirecto).

O método de recarga depende do tipo de aquifero (confinado ou livre). A afina¢do da qualidade do efluente
infiltrado depende do tempo de armazenamento e da forma de escoamento no solo. O nivel de tratamento

pré-recarga é definido em fungio da qualidade exigida para a sua utiliza¢io.
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A recarga de aquiferos com aguas residuais tratadas pode processar-se de trés modos:

e Recarga directa no aquifero, cujos primeiros projectos foram executados no Arizona, nos EUA, na

altima década do seculo XX

Recarga indirecta pressupondo a utilizagio de um sistema de infiltragdo no solo, como bacias de
mmfiltragdo;

Recarga indirecta: por furos de injec¢do no solo, na zona ndo saturada acima do nivel freatico,
praticada desde os anos 60.

No método de recarga directa, o efluente é introduzido directamente abaixo do nivel freatico, em aquiferos
confinados ou livres. Os furos de recarga directa podem ser utilizados ndo s6 para a recarga, mas também
para a extracgdo da agua armazenada no aquifero.

A recarga directa de aquiferos pode ser uma préatica vantajosa em zonas de elevada inclinagdo do terreno ou
onde a disponibilidade de 4rea e o seu custo inviabilizam economicamente a utilizagdo de um sistema de
infiltragdo no solo. Trata-se de um método mais adequado quando se pretende uma regularizagio rapida do

nivel freatico ou uma acgio répida para a protecgdo de aquiferos contra a intrusdo salina. Entre as

principais desvantagens destacam-se os custos associados a gastos de energia, processos para afinagao do

 efluente (destinados a prevenir o risco de alteragdo da qualidade da 4gua do meio receptor), estruturas para

armazenamento ou compensago, especialmente tteis em situagdes de escassez ou de extracgdo excessiva.

Na recarga indirecta por infiltragdo, o efluente, ap6s passar por uma camada de material poroso, €
introduzido no solo, normalmente, na zona ndo saturada. As estruturas mais utilizadas sdo as bacias de
infiltragdo naturais ou constraidas, com ou sem vegetagdo, de fluxo vertical, horizontal ou sub superficial
(neste caso, o nivel do liquido ocupa cerca de 50% da altura da camada de meio poroso. As camadas
filtrantes podem ser constituidas por material natural, do proprio solo ou de empréstimo (areia ou areéo), ou

produzido industrialmente (argila calcinada expandida), compactadas de acordo com as velocidades de
infiltragdo desejadas.

A recarga indirecta por infiltragdo é um método interessante para a gestdo de volumes extraidos em zonas
de sobre exploragio do recurso, além de funcionar como processo de tratamento. As principais
desvantagens deste método residem na necessidade de remogdo de lamas ou de substitui¢do da camada

filtrante e o controlo do desenvolvimento excessivo de vegetagao.

A recarga indirecta por furos de injec¢do exige a existéncia de uma zona ndo saturada acima do nivel

freatico e € uma solugdo vantajosa em areas urbanas onde a pouca disponibilidade de terreno, associado ao
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seu elevado custo, sdo factores limitantes para a implantagdo de zonas de infiltragdo ou tratamento.
Apresenta as vantagens acrescidas da afinagdo do efluente na zona néo saturada e de poderem ser utilizados

vérios pontos de injecgdo, 0 que, comparativamente com a solugdo centralizada de infiltragdo no solo, pode

resultar na minimizagdo de custos.

Nos_projectos de recarga de aquiferos tém que ser avaliados criteriosamente diversos aspectos técnicos,
nomeadamente os associados a hidrologia das aguas subterrdneas, a procura para utiliza¢do e respectivos
requisitos de qualidade, entre os quais assumem primordial importincia os aspectos relacionados com a
protec¢do da saude publica. Sob este aspecto, as questdes a considerar sdo equivalentes ao que se passa
com a reutilizagdo da agua ndo planeada para uso potével, problema de crescente acuidade, na medida em
que tem aumentado enormemente o volume de dguas residuais tratadas descarregadas em 4guas superficiais

a montante de capta¢bes de dgua para abastecimento publico, que deve satisfazer os critérios de qualidade

sanitdria mais exigentes.

Em termos de satide publica, os poluentes mais importantes na recarga de aquiferos com aguas residuais
tratadas sdo os microrganismos patogénicos, nomeadamente os virus entéricos, certos compostos organicos,
como produtos farmacéuticos e de higiene pessoal e compostos persistentes, que podem actuar como
disruptores enddcrinos, os metais pesados e os sais. A qualidade exigida ao efluente deve ser maxima no
caso de recarga directa, uma vez que o risco de contaminagdo da 4gua subterrdnea é elevado. No caso de
recarga indirecta é necessario avaliar o grau de remogdo de poluentes que deve ser aplicado 2o efluente,
tendo em atengdo que existem compostos que sdo removidos com dificuldade em meio poroso (e.g.
nitratos,-alguns metais pesados e algumas espécies de virus e bactérias). A constituiciq do meio poroso
(solo natural ou leito filtrante), o nivel fre4tico em tempo seco e em tempo hiimido e a profundidade das
camadas acima do nivel freatico, sdo factores relevantes para a avaliagio da redugdo de poluentes
proporcionada pela infiltragdo. Em qualquer caso, é importante ter presente que as 4dguas subterraneas
constituem uma parcela importante das captagdes para consumo publico e industrial e para actividades

agricolas — portanto, a prética de recarga devera ser rigorosamente controlada ¢ monitorizada.

Independentemente do método utilizado para a recarga, a sua localizagdo deve estar afastada dos pontos de
extrac¢do de agua, ndo s6 para garantir uma adequada mistura do efluente tratado no aquifero e uma

regularizagdo da qualidade da 4gua, como para minimizar a eventual rejei¢do da utiliza¢do da 4gua pelo

publico.
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Os factores que com maior peso na utilizagio desta tipologia de reutilizagdo ou a selecgio de um dos trés
métodos de recarga sdo as caracteristicas hidrogeoldgicas do aquifero e a disponibilidade de terreno, como

se pode observar no Quadro 4.

Quadro 4: Condigoes de utilizagao dos diferentes métodos de recarga

T;‘:o de aquiferé” Confinado e

livre
Ponto de Zona saturada Zona ndo Zona nao
injeccdo saturada saturada
Tratamento a Secundario, )
montante terciario e de Secundario Secundario

afinacio
Taxa de 2.000 — 6.000 1.000 - 20.000 1.000 — 3.000
aplicagdo m3/ furo.d m3/ha.d m3/furo.d
Disponibilidade
de terreno Baixa Elevada Baixa
Tempo de vida 25-50 > 100 5-20
médio (anos)
Desinfecgdo e Remogio de Limpeza e

Manutengao rebaixamento de lamas e de desinfecgdo

nivel vegetagdo morta

Fonte: (adaptado de [Metcalf e Eddy, 2003; Asano et al., 2007]).
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2.5 Reutilizagio de dguas residuais tratada para usos ambientais e recreativos

A reutilizagdo da 4gua para uso recreativo e ambiental consiste na reutilizagio de aguas residuais em
massas de aguas naturais e artificiais, com vista a pratica de actividades recreativas e/ou 4 preservagao ou

desenvolvimento de habitats. Entre estas aplicagdes contam-se os seguintes usos:

* Alimentagdo de lagos e lagoas naturais ou artificiais, destinados & pesca e desportos nauticos;
e Conservagdo ou reabilitagdo de zonas himidas naturais ou artificiais;
* Reforgo do caudal de cursos de 4gua;

e Produgio artificial de neve.

A qualidade das 4guas a reutilizar para usos recreativos e ambientais depende essencialmente da massa de
agua onde sio langadas e do tipo de contacto humano com essas dguas. A turvagdo, o teor de SST e

coliformes fecais sdo pardmetros de qualidade relevantes neste tipo de reutilizagéo.

Breve descrigiio da situaciio a nivel mundial

A descarga de efluentes de ETAR no meio receptor é autorizada segundo licengas de descarga mais
exigentes, que exigem cada vez mais que o tratamento das 4guas residuais seja mais eficiente e fidvel. Tem
sido observado que, uma consequéncia da descarga nos meios receptores aquéticos de efluentes de melhor
qualidade consiste na recuperagio dos ecossistemas aquaticos nas proximidades da descarga.

A sociedade actual valoriza a localizagdo de espagos naturais nas proximidades dos aglomerados, como

factor de qualidade de vida. Tal valoragdo estimula os projectos de reutilizagio de aguas residuais tratadas

para usos ambientais.

Entre as aplicagdes ambientais da reutilizagio de 4guas residuais tratadas, citam-se: o embelezamento
paisagistico de empreendimentos urbanisticos, a conservagio ou reabilitagio de zonas hiimidas (naturais ou

artificiais), o reforgo do caudal de cursos de 4gua; ¢ a preservagio ou desenvolvimento de habitats naturais.

Assim se compreende que a reutilizagdo da 4gua para usos ambientais e recreativos seja 0 5.° dominio de
aplicagdo de reutilizagdo de 4gua nos paises desenvolvidos, como os EUA, o J apdo e a regido auténoma da
Catalunha, em Espanha. Um bom exemplo ilustrativo deste interesse é o estado da Califérnia, onde 10%

das aguas residuais reutilizadas sdo para usos recreativos [US EPA, 2004].
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A reutilizagdo de 4guas residuais tratadas para alimentar zonas hiimidas é bastante interessante, nao sO
porque permite o desenvolvimento de habitats para a vida selvagem e a implementagio de actividades de
lazer e turisticas (ex. passeios de barco), como possibilita a depuragdo adicional das 4dguas residuais antes

do langamento no meio receptor, podendo servir ainda como bacia de retengdo em tempo de chuva.

Em certa medida, a reutilizagio da agua para fins ambientais também encerra em si uma componente de
uso recreativo, embora restrito, que consiste na observagdo da vida selvagem ou no uso da agua para a

pesca.

A reutilizagdo da dgua para uso recreativo consiste na reutilizagdo de 4guas residuais em massas de dguas
naturais e artificias, com vista a prética de actividades recreativas, Entre estas aplicagdes podem contar-se
0s seguintes usos: a alimentagdo de lagos e lagoas (naturais ou artificiais) destinados 4 pesca e desportos

nauticos (canoagem, banho € outros); a produgdo artificial de neve.

2.5.1  Tipos de reutilizagio da dgua para usos recreativos

A reutilizagdo da 4gua para usos recreativos pode ser classificada como podendo ser de uso restrito € uso

sem restrigdes.

Uso recreativo sem restricdes
-—

Relativo a reutilizagao de 4guas residuais em dominios em que € provével e ndo controlado o seu contacto

com o publico, ainda que sejam observadas boas praticas de aplicacio.

Dado o elevado risco para a satide publica, o nivel de qualidade a exigir ao efluente deve ser méximo.
As aplicages de reutilizagio de aguas residuais tratadas em usos recreativos nio restritos podem incluir: a
alimentagdo de lagos e lagoas artificiais, embelezamento paisagistico de empreendimentos urbanisticos, e

alimentagéo de dreas para a pratica de desportos néuticos e banhos.
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Uso recreativo restrito

Pressupde a reutilizagdo de aguas residuais em dominios em que, apesar de ser possivel o seu contacto com
o publico, este ¢ passivel de ser controlado, desde que sejam observadas boas praticas de aplicagéo.

Entre as aplicagdes de uso recreativo restrito destacam-se as actividades piscicolas e aquicolas.

A qualidade das 4guas residuais tratadas a reutilizar para usos ambientais e recreativos depende
essencialmente da massa de 4gua onde sdo langadas e do tipo de contacto humano com essas aguas.
As utilizagdes ambientais associadas a conservagdo e recuperagdo de habitats e ecossistemas aquaticos

podem traduzir-se de formas diversas, como por exemplo:

o Reforgo de caudal de linhas de dgua praticamente seca no Verdo, de modo a criar escoamento

suficiente para conservar espécies aquaticas em vias de exting#o;

e Criacdo de zonas humidas artificiais ou refor¢o de zonas huimidas naturais para refiigio de aves

aquaticas selvagens.

Nestas utilizagdes ¢ importante que as dguas residuais tratadas ndo transportem substancias toxicas para a
vida aquatica, como cloro residual ou azoto amoniacal. E importante o apoio técnico de bidlogos
especializados em espécies a proteger. Quando estas linhas de dgua e zonas hiimidas séo também utilizadas
para fins de recreio e lazer, havera ainda que considerar, prioritariamente, a possibilidade de contaminagdo
dessas d4guas com microrganismos patogénicos.

Nas aplicagdes de reutilizagdo da dgua para usos recreativos, mesmo restrito, o factor mais importante € a
salvaguarda da saude publica. Assim, os pardmetros de qualidade microbiolégica sdo de fundamental
importincia.

A qualidade da 4gua deve ser monitorizada durante um periodo longo, da ordem de 3 anos, antes de se

concluir que essa qualidade ¢ compativel com as normas de qualidade estabelecidas para tais usos (banho,

desporto nauticos, actividades piscicolas, etc.).

Critérios de qualidade de 4guas residuais tratadas reutilizadas para usos ambientais e recreativos

A turvagdo, o teor de s6lidos suspensos totais e de coliformes fecais sdo os parimetros de qualidade mais
relevantes no dmbito da reutilizagdo de dguas residuais tratadas para usos recreativos e ambientais. Para
esta ultima utilizagdo pode ainda ser interessante monitorizar a concentragdo de metais pesados, de

compostos orginicos residuais, pois tendem a acumular-se em niveis elevados nos tecidos de alguns

Elisangela Karina Lopes Landim

34



Sy

Centro de Formagao Agrério - CFA

Reutilizagio da dgua residual tratada

membros da cadeia alimentar, como os peixes e as aves. O pH, o oxigénio dissolvido e os nutrientes

também podem ser pardmetros de interesse relevante.

A maior parte das aplicagdes focadas ndo tem grandes exigéncias em termos de sistemas de transporte,
elevagdo e armazenamento, desde que estejam localizadas em locais préximos da estacdo de tratamento e
que seja possivel o transporte gravitico. Contudo, como as caracteristicas de qualidade sdo diferentes, para

algumas aplicagdes pode ser necessério um tratamento complementar, respeitando as normas legislativas

postas em vigor.

2.6 Reutiliza¢do de 4guas residuais tratada para usos urbanos nio potaveis

As dguas residuais tratadas podem ser aplicadas em algumas utilizagdes urbanas que consomem 4gua
potéavel sem que exista a necessidade de usar agua de tdo elevada qualidade, designadamente: descarga de
autoclismos, lavagem de ruas, lavagem de contentores de residuos urbanos, lav§gem de veiculos,
varrimento de colectores, embelezamento paisagistico de empreendimentos urbanisticos por meio de lagos,

fontes, cascatas de 4gua, combate a incéndios, ar condicionado.

Em cidades superpovoadas do Extremo-Oriente (Singapura, Japdo, por exemplo), alguns edificios j4 sio
equipados com rede predial dupla: para abastecimento de agua potéavel e de 4guas residuais tratadas para a

descarga de autoclismos.

Essencialmente, os factores condicionantes da reutilizagdo da 4gua para fins urbanos nio potéveis estdo

relacionados com o custo e com a qualidade da 4gua, e consequentemente, com o tratamento das dguas

residuais.

Por razes econdmicas, a reutilizagdo para usos urbanos nio potaveis pratica-se nas proximidades da
ETAR.

Critérios de qualidade de 4guas residuais tratadas reutilizadas para usos urbanos niio potdveis

A reutilizagdo de 4gua residuais tratadas para usos urbanos tem interesse quando justificada por um
significativo volume de 4gua pretendido para as diversas aplicagdes inventariadas e quando estas nio se
localizam a grande distancia da ETAR.
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O custo da instalagdo de rede dupla — para abastecimento de 4gua para reutilizagio e de 4gua potivel —
constitui a limitagdo mais séria a reutilizagdo da 4gua em aplicagdes urbanas nio potaveis, pois s se

viabiliza em novos empreendimentos.

Porém, o custo de outras infra-estruturas, como reservatérios de armazenamento e instalagdes de

tratamento complementar, também podem pesar significativamente nos custos do projecto.

A fiabilidade do abastecimento da dgua a reutilizar em qualidade é sem duvida um factor condicionante da

sua reutiliza¢do. O mesmo se pode dizer da fiabilidade do fornecimento da 4gua em volume, que é mesmo

crucial no caso da reutilizagdo para combate a incéndios.

A qualidade da 4gua constitui, naturalmente, um factor condicionante, diferente de utilizagio para
utilizagdo. Se a construgdo pesada e a fusdo de neve podem ser compativeis com efluentes secundarios,
desde que utilizados de acordo com préticas correctas para protecgdo dos operadores, ja a 4gua reutilizada
para descarga de autoclismos, condicionamento de ar e combate a incéndios deve apres;ntar caracteristicas

de qualidade que ndio favoregam a ocorréncia de crescimento de biofilmes nas paredes das tubagens,

fendmenos de corroséo e incrustagdes.

A precipitagdo de sais € o factor condicionante mais importante na reutilizagio da 4dgua como fluido de

arrefecimento, como nos equipamentos de ar condicionado.

A protecgdo da saude publica e de quem opera com os sistemas de reutilizagio da 4gua ¢ um factor
condicionante em todas as aplicagdes urbanas nio potaveis, mas especialmente importante quando existe a
possibilidade de as criangas contactarem com estas d4gua, o que acontece na reutilizagiio para descarga de
autoclismos e nas utilizagdes ornamentais.

Alguns pardmetros organolépticos, como a cor e o odor, sdo importantes para a aceitagio da utilizagio de

aguas residuais, nomeadamente na reutilizagdo para descarga de autoclismos.
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IV. Caracterizagdo da estacao de tratamento da agua residual do Palmarejo

Estagdo do Tratamento de Agua Residual (ETAR) ¢ certamente o destino mais adequado & promogdo da
saide publica e a preservagao dos recursos hidricos, de modo a evitar a sua contaminagio. Assim, as ETAR
t€m como objectivos o tratamento finais das 4guas residuais produzidas pelas populagdes, permitindo uma
possivel reutilizagdo destas, através de um processo longo e faseado. A escolha de um sistema de
tratamento € determinada por vérios factores: caracteristicas quantitativas e qualitativas das 4guas residuais,
localizagdo do sistema e objectivos de qualidade que se pretendem imposi¢do do grau de tratamento. As
tecnologias de tratamento de dguas residuais numa ETAR deve consistir em quatro fases, designadas

tratamento preliminar, primario, secundario e terciario.

1. Area de influéncia da ETAR do Palmarejo )

A ETAR do Palmarejo foi reabilitada em 2007 para servir toda a cidade num horizonte de 20 anos.
Actualmente, os bairros servidos sdo Palmarejo, Achada Santo Anténio, Tira-Chapeu Industrial e Terra
Branca cujo drenagem ¢ por gravidade e sdo zonas baixas da cidade (Fazenda, Varzea, Lém Ferreira,
Prainha) mais os bairros de Plateau, Achadinha, Bairro Craveiro Lopes e Eugénio Lima cuja drenagem ¢
por bombagem. A zona Norte da Cidade n3o tem rede publica de esgoto, estando previsto o seu arranque

para meados de 2009.
Bases de dimensionamento

A ETAR do Palmarejo fio dimensionada para um periodo de 20 anos, tendo um caudal minimo de 800 m*d
e um maximo de 14000 m?3/d. Por dificuldade operacionais a taxa de ligagdo domicilidria & baixa, rondando
0s 7% do total das casas. Por isso a ETAR opera com valores minimos de caudais, criando constrangimento

operacionais. Os dados de base, usados no redimensionamento da estagdo do Palmarejo, constam do
Quadro-5.
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Quadro 5: Caracteristicas da agua residual afluente e bases de dimensionamento

Parimetros S5 j tjhidade Valo;es de:Base
Caudal (diario) - m’/d 8120
Caudal (horario) m>h 338
Caudal de ponta m*/h 576
Temperatura ¥ 27

pH Escala de Sorensen 6-8
Carga CQO Kg/d 5855
Concentragdo CQO mg/1 721
Carga CBO Kg/d 2664
Concentra¢do CBO mg/l 328
CBO/CQO - 045
‘Carga SST Kg/d 2487
Concentragdo de SST mg/l 306
Concentragdo do Azoto Total mg/l 50
Concentragio do Fésforo Total mg/l 10
Recursos humanos afectos >

A rede de saneamento e a ETAR do Palmarejo tem uma gesto privada, sendo patrimoénios da ELECTRA,
SA. Tratando-se de uma empresa multifacetada, os técnicos afectos a outros servigos podem ser solicitados
sempre que se justificar. Contando, os recursos humanos directamente afectos a este servigo sdo 0s

constantes do Quadro 6.
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Quadro 6: Quadro do pessoal afecto a ETAR

| N.° de lugares Qualificagio

Direcgdo | 1 | Técnicb |
Superior

Laboratério 2 Técnico Analista 8h/d

Manutencio 1 Técnico superior Regime de chamada

Operagio 8 Operador  ndo 8h/d em regime de
especializado turno

2. Esquema de ETAR do Palmarejo s

O processo segue trés niveis de tratamento, cada um dos quais com um conjunto de operagdes unitarias

‘descriminadas no esquema representado na figura 1.

Figura 1- esquema de ETAR do Palmarejo
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3. Operagdes Unitirias

A ETAR do Palmarejo, construida em 1997, foi reabilitada e ampliada em 2007 de forma a servir toda a cidade
por um periodo médio de 20 anos. ETAR possui trés niveis de tratamento, o primario, o secundério e o terciario,

cada um dos quais com seguintes operagdes unitérias:

Tratamento primario

O tratamento primaério é essencialmente fisico, tendo por objectivo remover da & gua os poluentes que
sedimentam ou flutuam facilmente. Em media, esta operagao remove cerca de 60% de Sélidos Suspensos Totais

(SST) e 35% de Caréncia Bioquimica do Oxigénio (CBO). E constituida por seguintes operagdes:
Tratamento preliminar

A estagdo, de bombagem do efluente bruto justifica-se pelo facto de os 6rgios a jusante situarem a uma cota
superior. Ela encontra-se munida de bombas (trés) de capacidade unitaria de 99,6 s, medidores de nivel de

caudal e um, by-pass geral que permite por a estagdo fora de servigo.

Gradagem/ Desarenacio

As operagdes de gradagem e desarenagio servem para remover materiais sélidos, grosseiros no primeiro caso, e
materiais com dimensdes areia no segundo. Na ETAR do Palmarejo estas operagdes encontram-se montadas em
duas linhas paralelas entre si. Em cada linha existem duas grades, sendo a segunda, mais fina e de limpeza
mecanica. A remogdo dos materiais grosseiros nas primeiras faz manualmente. A jusante da grade existem dois

- — o . . .
desarenadores de geometria rectangular, com remogao de areia por bombas air lift.

Decantagiio primaria

E um processo fisico de separagdo dos componentes com densidades diferentes. Os s6lidos suspensos com
dimensdo especifica, superior 4 da dgua, sedimentam no fundo formando lamas. Os de pesos especificos
inferior a da dgua sdo removidos como sobrenadantes por intermédio de um descarregador de superficie e
recirculados para o posso das lamas onde se misturam com as lamas de fundo. Nesta ETAR existem dois

decantadores primarios montados em paralelo, ambos de geometria rectangular, diferenciados apenas no

tamanho.
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Tratamento Secunddrio

O tratamento secundério na ETAR do Palmarejo é feito por um processo biolégico de lamas activadas em
regime de arejamento prolongado. O sistema ¢ constituido por um reactor biologico e dois decantadores
lamelares, ndo convencionados designado trivialmente de UNITANK. A injec¢do do ar comprimido ¢ feita
por difusores de fundo, alimentados por trés compressores de capacidade nominal de 29,8Us.

Neste processo prevé-se a remogdo de cerca de 85% de CBOS5 soltivel remanescente do tratamento

primdrio, e alguma percentagem de azoto e fésforo, sendo este ultimo por incorporagao bioldgica.

Tratamento tercidrio

O tratamento tercidrio é um tratamento complementar, tendo como objectivo a elimina¢do de nutrientes,
microrganismos patogénicos, matérias orgénicas, sélidos em suspensdes, substancias sélidas e gases
dissolvidas. Na ETAR do Palmarejo este tratamento visa essencialmente TEmMOVE microrganismos
patogénicos por acgao de raios ultravioletas artificiais (lampadas de merctirio) e desinfec¢do complementar
com hipocloreto de calcio (CaHOCL2). .

A desinfecgdo por acgdo de raios ultravioletas ndo produz qualquer residuo téxico, e obtém Optimos
resultados na destrui¢do de microrganismos patogénicos, apresentando-se a solugio mais adequada para um
tratamento terciario.

A desinfecgdo por ac¢do de hipocloreto de calcio é o sistema de tratamento mais utilizado sendo o mais
econémico. Implacdvel com bactérias, este método é porem, bastante eficaz na eliminagdo de
microrganismos, esta t&Cnica contribui para redugdo de odores em estagdo de tratamento de dgua residual &~

com elevado grau de eficiéncia (AEA, 1998).

Linha de lamas

A Linha de lamas € constituida por um reservatorio de lamas mistas (primérias e secundérias), um
espessador gravitico, um digestor anaerébio aquecido com produgdo de biogas e por tiltimo uma pressio de
desidratagdo.

Atendendo o baixo fluxo afluente a estagdo, o volume de lamas ¢ suficiente para fazer funcionar estes
orgaos, encontrando os mesmos desactivados. A pequena quantidade de lamas gerada é espessada e

estabilizada quimicamente antes de depositado na lixeira municipal.
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4. Parametros indicadores da qualidade de agua residual

O tipo e quantidade de produtos que existem nas aguas residuais dependem do uso dado 3 agua, afluente &s
redes de drenagem variando de caso para caso, sendo dificil fazer uma caracterizagdo rigorosa qualitativa e
quantitativa. Para simplificar esta tarefa foram definidos alguns parametros para a caracterizagio de esgotos

que-sdo satisfatorios para avaliar a carga poluidora e fazer previsdes sobre o impacte que podem provocar

sobre 0 meio ambiente,

Teor em sélidos

A quantidade dos sélidos em suspensdo, coloidais ou dissolvidos, quer do tipo organico quer do tipo

mineral, permite deduzir a quantidade de particulas que pode ser removida mediante operages de

sedimentagdo, (Santino Di Berardino- projecto GLOBNATURE).

Os solidos presentes na dgua podem ser classificados de acordo com o seu tamanhor-

“ Os sélidos em suspensdo sedimentam e podem ser retirados por decantagdo, com um didmetro médio
superior 4 0,02 mm.

* Os sélidos coloidais, podem também ser parcialmente separados com uﬁla operagdo de filtragao
mecéanica, atravessando uma malha muito fina de didmetro médio entre 0,0002 e 0,02 mm.

% Os sélidos dissolvidos, tendo uma dimensdo substancialmente mais pequena, ndo conseguem
sedimentar, s6 pode ser separados por evaporagio ou por membranas moleculares (osmose inversa),

por estar na mesma fase que o liquido com um didmetro médio menor que 0.0002 mm,

Sélidos totais (ST) — indicam a quantidade total da matéria (mineral e orgénico) presente. Determina-se por

secagem da amostra até um peso constante numa estufa a uma temperatura entre 103°C 4 105°C.

Solidos volateis (SV) — indicam a percentagem de matéria organica contida nos sélidos totais. A amostra €
aquecida a alta temperatura (550°C) numa mufla de modo que a matéria orgénica se volatize. A quantidade

de sélidos voléteis corresponde a diferenca de peso entre os sélidos totais e o peso do residuo que fica

depois da volatilizag@o.

Solidos suspensos totais (SST) — A amostra de residuo ¢ filtrado separando-se uma fracgdo liquida ou
dissolvida e uma fracgdo de material com maior dimensdo, separada pelo filtro, que € seca e pesada. Esta
analise permite deduzir a quantidade de particulas que pode ser removida mediante operagoes de filtragdo e

permite prever que tipo de processo (sedimentagio, flotagdo ou filtragdo) deve ser utilizado para remover

os SST da 4gua residual.
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Sélidos suspensos volateis (SSV) — determina-se de uma forma semelhante ao referido para os solidos

voléteis, com a diferenga de incidir apenas sobre a frac¢ao em suspensao.

pH

Representa a concentragdo de ides H', dando no meio em causa uma indicagdo sobre a reaccdo de acidez,
neutralidade ou alcalinidade da 4gua. Nos tratamentos que empregam processos biologicos o pH deve ser
controlado dentro de uma gama favoravel & actuagio dos organismos envolvidos. O pH das aguas residuais

domésticas varia no intervalo entre 6,5 e 8,5 mas geralmente, & ligeiramente alcalino (DUARTE,
2007/2008).

Temperatura
E a intensidade de calor, sendo originada de forma natural pela transferéncia de calor, do solo e do ar
(convecgdo e condugdo) ou pela radiagio solar directamente.

A sua importancia decorre do facto de ela afectar a taxa das reacgdes quimicas e biol6gicas assim como a

solubilidade dos gases (02 e H2S).

Condutividade eléctrica

A condutividade eléctrica mede a capacidade da 4gua transmitir a corrente eléctrica devido a presenga de
i0es (catides e anides). Por conseguinte ela é um indicador da mineraliza¢do de uma agua, seja ela potavel
ou residual.

A sua determinagdo faz-se por intermédio de um condutivimetro, sendo os resultados é expressos em

nS/cm ou mg/l, consoante se tratar de conductividade eléctrica do grau de sais dissolvidos totais.

Nutrientes (azoto, fésforo, enxofre)

Os nutrientes contidos nos esgotos ddo origem a fenémeno de eutrofizagdo quando langados no meio
receptor, na medida em que estimulam o crescimento das plantas e algas, devendo ser removidos por
processos apropriados até aos limites fixados pela legislagio.

As quantidades relativas de nutrientes dependem do tipo de processo de tratamento bioldgico a que o
substrato serd submetido. Nos processos aerdbios considera-se que uma relagio C/N/P de 100/5/1 seja
6ptima. No caso dos processos anaerdbios sio tolerados valores bastante mais baixos de azoto (N) e fosforo

(P) relativamente ao carbono (C) (300/5/1). Por outro lado quantidades elevadas de azoto e enxofre (S)

podem ser prejudiciais ao processo.
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O controle de nutrientes exige determinagdes analiticas um pouco mais complexas, sendo efectuado com

bastante frequéncia (Santino Di Berardino- projecto GLOBNATURE).

Metais pesados

Muitos dos metais pesados sdo toxicos em concentragdes muitos baixas, podendo intervir em diversos
niveis da cadeia ecolbgica, com efeitos prejudiciais. Nos esgotos domésticos encontram-se,
frequentemente, niveis elevados de metais pesados, os quais interferem com os processos de tratamento,

derivados de descargas industrial de pequenas unidades, (Santino Di Berardino- projecto GLOBNATURE).

Caréncia quimica de oxigénio (CQO)

E extensivamente utilizada para caracterizar a fracgéo orgénica de um esgoto. Este parametro efectua uma
medida indirecta da matéria orgnica, na medida em que indica a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidar com produtos quimicos os compostos orgénicos.

A sua determinagéo ¢ feita utilizando-se uma solugdo padronizada de dicromato de potéssio e um reagente
acido sulfiirico contendo sulfato de prata que irdo destruir toda a matéria organica prcse;te na amostra Esta
mistura € aquecida e fica em refluxo durante duas horas (2h), em seguida resfria-se a amostra, dilui-se € se

titula o dicromato remanescente com sulfato de aménia ferroso, usando como indicador ferroso.

As principais vantagens deste método sdo o tempo (1 a 2 h) para ser realizado, fornece uma indicagdo da
necessidade de O2 para oxidar a matéria orgénica e nio é afectado pela nitrifica¢do (mede apenas matéria
orgénica (MO) carbonicea).

Caréncia bioquimica de oxigénio (CBO)

Exprime a quantidade de matéria que pode ser biodegradada pelos microrganismos naturais. Mede a
quantidade de oxigénio (em mg de O2/L) necessaria para a oxidagio biolégica da matéria orgénica presente
na agua.

A sua determinagdo ¢ efectuada incubando uma amostra de esgoto contendo oxigénio e microrganismos a
uma temperatura controlada de 20°C, observando-se o consumo do oxigénio, com o passar do tempo.
Durante os primeiros 5 dias o consumo do oxigénio ¢ devido essencialmente 4 oxidagdo da matéria
orginica. Um litro de esgoto doméstico consome, em média, 300mg de oxigénio em 5 dias.

Depois observa-se a conversdo do azoto em nitritos e nitratos operada pelas bactérias nitrificantes, o que

aumenta o consumo de oxigénio.

O teste de CBOS ¢ uma forma de simular o que acontece num meio aquético a seguir 4 descarga de 4guas

residuais, permitindo avaliar o consumo de oxigénio.
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A estabilizagdo completa da matéria organica demora, em termos praticos, vérios dias (cerca de 20 dias ou
mais para esgotos domésticos). Esta CBO medida apés 20 dias é a caréncia bioquimica tltima de oxigénio
(CBOu). Contudo este tempo inviabiliza qualquer monitoramento de processo.

Faz-se entdo necesséria a diluigdo para reduzir o consumo de oxigénio de forma que ele seja inferior ao

oxigénio disponivel na amostra.
Dentro os interferentes destacam-se os residuos de matéria organica; o ar; a luz que pode provocar a

formagdo de algas; toxicos e a acidez ou alcalinidade (as amostras sio neutralizadas com NaOH e H2S04).

Dentre as vantagens de CBO destacam-se:
* Aindica¢do aproximada da frac¢do biodegradével
¢ Aindicagdo da taxa de degradagio e de consumo de O2

* Determinagdo aproximada da quantidade de O2 necessario para estabilizar a matéria organica

Como desvantagens temos as seguintes limitagdes:
* Os microrganismos podem néo estar adaptados _ falsa CBOS diminui.
* Metais pesados e outras substancias t6xicas podem inibir ou matar os microrganismos
* Deve-se inibir os microrganismos nitrificantes para ndo haver consumo de O2 por eles
¢ O teste demora 5 dias _ controle

Apesar disso tudo a CBOS tem importancia fundamental no dimensionamento de unidades de tratamento

na legislagdo para padrdes de langamento e classificagdo de dgua.

Oxigénio dissolvido (OD) h
E importante para a sobrevivéncia dos seres aquaticos aer6bios e para a decomposigdo biolégica da matéria
organica. Este pardmetro também ¢ utilizado no controle do fornecimento de oxigénio para os processos

aer6bios, por forma a minimizar desperdicios de energia. Caso se realizam reacgdes anaer6bias o oxigénio

tenha sido consumido, pode gerar maus odores.

Em termos de dgua residuais, ¢ necessério uma concentragdo minima de Img/L de oxigénio dissolvido nos

reactores dos sistemas aerébios.

A sua determinagdo € feita em frascos de caréncia bioquimica do oxigénio (CBO). A modificagio acida do

método adométrico ¢ a técnica quimica mais comum.

O 6xido manganico € convertido para manganés manganoso enquanto que uma quantidade equivalente de

iodeto € convertido a iodo livre. A quantidade de I é equivalente ao oxigénio dissolvido da amostra inicial.
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Carbono orgénico total (COT)

Neste teste instrumental o carbono organico é medido directamente, € ndo indirectamente como na CBO,
CQO e OD, em que se mede 0 O2 consumido. Ele tem se mostrado satisfatério com amostras de reduzida
teor de matéria organica.

O teste mede todo o carbono liberado na forma de CO2. Para garantir que o carbono organico seja medido,

as outras formas inorganicas devem ser removidas (02, HCO3, etc.).

Microrganismos indicadores de contaminagio fecal

A detecgio dos agentes patogénicos, principalmente bactérias, protozoarios € virus, em uma amostra de
4agua é extremamente dificil, dadas as suas baixas concentragdes.

Este obsticulo é superado através do estudo dos organismos indicadores de contaminagdo fecal. Estes

organismos ndo sio patogénicos, mas as suas presengas sdo indicadores da potencialidade da agua

transmitir doengas.

Os organismos mais comum utilizados para esta finalidade sdo as bactérias do grupo coliforme porque
existem em grande nimero contida nas fezes humanas (1/3 a 1/5 do peso das fezes) e nas de animais de

sangue quente e apresentam resisténcia similar a maioria das bactérias patogénicas intestinais.

Como o grupo dos coliformes totais inclui géneros que nio sdo de origem exclusivamente fecal, este facto
limita a aplicagdo como indicador especifico de contaminagdo fecal. Entdo para a identificagio de um

subgrupo de coliformes designados termo tolerantes pela sua capacidade de fermentar a lactose a 44,5°.

Embora tenha sido um avango, dentro deste grupo hé outros coliformes, além da Encherichia coli, que ndo
sio de origem fecal (como Klebsiella). Em razdo disso a tendéncia € a detec¢do especifica de Encherichia
coli por ser de origem exclusivamente fecal.

Os coliformes fecais e totais sio indicadores da contaminagio sanitaria, € o seu controle ¢ geralmente feito

quando se prevé a utilizagdo agricola dos residuos ou a descarga em locais com utilizagao balnear.

V. Parimetros e métodos analiticos utilizados na monitorizacio da dgua tratada

A monitorizagio da qualidade final ¢ fundamental para melhor definir o tipo de uso a destinar uma agua
residual tratada. No entanto, a sua reutilizagio coloca constrangimentos de ordem sociocultural,

econdmicas, institucional e fundamentalmente de ordem técnica. O plano de monitorizagao elaborado, nao
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obstante as limitagdes técnicas, obedece o normativo estabelecido no Anexo 111 do Decreto-Lei n.° 8/2004,

relativo aos valores limites de emissao (VLE) para 4guas residuais (quadro 7

Quadro 7: Parametros monitorizados e métodos utilizados na ETAR do Palmarejo

-Tv-empcram-m *C) Termometria SMEWW Termometria
pH Electrometria SMEWW Electrometria
Condutividade Electrometria Electrometria
(uS /em) SMEWW
0D (mg/) Electros especificos SMEWW Meétodo de Winkler
Eléctrodos especificos
SST (mg/l) Filtragdo por membrana porosa de Centrifugagdo (tempo minimo de cinco
0,45um, secagem a 105°C e pesagem — SMEWW minutos. Aceleragio média de 2800g a
método gravimétrico 3200g), secagem a 105°C e pesagem.
’ Filtragio por membrana porosa de
0,45um, secag.em a 105%C e pesagem.
CBO (mg/102) Determinaciio de 02 dissolvido arites e Determinaciio de 02 dissolvido antes e
apbs cinco dias de incubagéo a 20°C + apés cinco dias de incubagio a 20°C +
1°C ao abrigo da luz, com adigfio de um PIRE MERCR 1°C ao abrigo da luz, com adigio de um
inibidor da nitrificagdo. inibidor da nitrificagio
CQO Método do dicromato de potdssio Método do dicromato de potéssio
(g /102) Proc. MERCK
Coliformes fecais Fermentacio em tubos miiltiplos. Fermentagio em tubos multiplos.
(NMP/100ml) Subcultura dos tubos positivos em Subcultura dos tubos positivos em
meios de confirmagdo. Determinagio - meios de confirmagdo. Determinagio
do NMP SMEWW/ do NMP
1SO 9308-1 Ou
Filtragdo através de membrana e cultura
em meio apropriado, subcultura €
identificagdo de col6nias suspeitas.
Fosforo total mg/ 1 e SMEWW Espectrometria de absorgiio molecular
P205
Azoto total ——— SMEWW -

SMEWW — Standart Method for the Examination of Water and Wastewater

OD — Oxigénio dissolvido; CBO - caréncia bioquimica de oxigénio; CQO, caréncia quimica de oxigénio; SST — solidos suspensos
totais

As limitagdes técnico-laboratoriais ndo permitiram a quantificagio de alguns pardmetros estipulados na
norma acima citada, tais como metais pesados. Para determinagdo dos pardmetros analisou-se os materiais
a seguir descriminados. Na determinagdo da temperatura e do pH utilizou-se uma sonda calibrada de marca

HACH, modelo SenSion 1. A condutividade foi determinada com um condutivimetro da marca Crison
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modelo 8, enquanto que para o oxigénio dissolvido se usou um microprocessador de marca HANNA
modelo HL9143. Para determinar os s6lidos suspensos totais usou-se bomba de vacuo, filtros de fibra de
vidro e uma estufa de 1000°C (HK-11). Quanto a caréncia bioquimica de oxigénio usou-se uma incubadora
Ox Direct enquanto que na determinagdo da caréncia quimica de oxigénio usou-se reactor Box 389

Loveland para a digestdo e um espectrofotémetro (DR/2010) para a leitura.
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VL RESULTADOS DA EXPLORACAO

1. Caudais afluentes 4 ETAR

Durante o periodo da exploragdo da ETAR no més de Julho 4 Agosto foram mostrados valores dos caudais
afluentes & estagdo que constam no grifico de figura 2 foram da ordem de grandeza do valor minimo 800

m'/d de funcionamento da estagdo.
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Grifico 1: Caudal diario afluente 4 ETAR no periodo de 10 de Julho a 14 de Agosto
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2. Analises médias efectuadas durante trés meses da exploracio da ETAR

No laboratério da ETAR foram analisadas as amostras, determinando os pardmetros fisico-quimicos.
Os dados obtidos sao num periodo de trés meses Maio, Junho e Julho de 2007, em anexo segue-se as

analises feita durante esses trés meses, onde sio representadas no quadro 10 os n°s de amostras e os valores

médias da exploragao.

Quadro 8: - analises médias efectuadas durante trés meses da exploragdo da ETAR

pH Escala de 55 7.5 T 638 T 69
sorensen

Salinidade pS/cm 56 1:1 - -
Condutividade mg/l 56 2.66 - -
Temperatura mg/l] 56 32,38 - -
oD mg/l 56 2,80 .

SDT mg/l 56 _ 1220 :

CBOS5 mg/l 7 65 <80 40
CQO mg/l 7 181 <15 150
SST mg/l 13-, 48 <20 60
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3. Resultados obtidos

Durante o periodo de estagios de Julho 4 Agosto fizemos a analises dos pardmetros fisico-quimico e

microbiolégico. O quadro 11 representa os n°s de amostras e os valores médios obtidos duraste o0 més de

Julho & Agosto.

Quadro 9: Resultado das anélises do efluente final

pH Escala de ' 1 | 7
sorensen
Condutividade pS/cm 4 2.36
SDT mg/l 4 1200
OD " mg/l 2 3.03
CQO _ mg/] 2 188
CBO mg/1 1 57
SST mg/] 2 28
Oleos e mg/l - -
gorduras
Azoto total* mg/1 - -
Fésforo Total* - 5
C. Fecais* NMP/100 1 20
ml

* Fonte: Laboratério de Aguas, no Palmarejo
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VII. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O objectivo do trabalho ¢ analisar a qualidade final da 4gua residual tratada e avaliar a luz das normas
existentes, a possibilidade da sua reutilizagdo que pode ser na agricultura, na industria e nos meios urbanos.
Deste modo, ndo obstante as limitagdes, foram analisados parimetros fisico-quimico e microbiologico do

efluente final, com finalidade de produzir informagdes crediveis que permitem suportar decisdes.

As amostras dos resultados obtidos durante o periodo de estigio sio pouco devido a varios
constrangimento causado durante o periodo de estagio.

Os processos unitérios trabalham a base de energja eléctrica e durante esse tempo ouve varios cortes de
energia na cidade da Praia, falta de reagentes no laboratério, danos nas matérias laboratoriais (aparelho do
pH) e avaria no processo de tratamento da dgua.

Embora o objectivo final passe pela reutilizagdo do efluente final, mas prescntem;nte o efluente €

descarregado no mar por intermédio de um emissario submarino, por falta de clientes.

Comparando os resultados da exploragio com os VLE do Decreto-lei n.° 8/2004 (Quadro-7), pode-se
verificar que alguns pardmetros tais como, a Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO) e Caréncia Quimica
de Oxigénio (CQO) apresentaram valores médios superiores aos Valores Limites de Emissdo estipulados
no Decreto-Lei acima referido e por conseguinte superior aos valores objectivo do projecto. Esses
resultados menos satisfatérios poderdo estar relacionados com o baixo fluxo de caudal  estagio por wezes,
inferior ao minimo estabelecido.
Por outro lado, o terceiro nivel de depuragdo, tem proporcionado uma redugio significativa de coliformes
fecais, por vezes, com valores inferiores ao do projecto. O valor de 20 NMP/100 ml, em coliformes fecais,
resulta de apenas uma determinago e por isso ndo pode reflectir a situagdo mais frequente.
O valor objectivo estabelecido no projecto é de 200NMP/100ml que de resto é coerente com os valores
estipulados pelas normas Internacionais (Organizagdo Mundial de Satide — OMS e Enviromental Protection
Agency-EPA).
Os valores estipulados pela OMS em matéria de reutilizagdo de 4guas residuais sdo de 1000NMP/100ml
enquanto que a EPA € mais restritiva. As directrizes estabelecidas pela EPA sao:

e Para irriga¢do de zonas de acesso publico restrito em que as colheitas nio se destinam para o

consumo humano apenas ¢ necessario o tratamento primario.
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Para rega de produtos agricolas que ndo sejam consumido cru pelo homem, faz-se tratamento
biol6gico com remogao de coliformes até 1000NMP/100ml.
Para aplicagdo em zonas de acesso publico com parques, campo de golfe, tratamento biologico

seguido de afinagdo dos teores de CBOS e SST e um valor méximo de 200NMP/100ml em
coliforme fecais.

Embora os resultados nao sdo totalmente concludentes relativo a reutilizagdo do efluente final na rega, na
medida em que as normas vigentes estabelecem monitorizagdes de outros pardmetros que ndo foram

determinados neste estudo (ex. metais pesados), eles sdo indicativos de uma possivel reutilizagdo sem

grandes riscos para saiide publica e para o meio ambiente.
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VIII. CONCLUSAO

A reutilizagdo de 4gua residual tratada consiste na utilizagdo de dgua residual tratada para uma aplicagdo
com beneficio econémico ou ambiental, pode ser reutilizadas multiplas vezes e para finalidades diferentes

desde que seja submetida a tratamento.

Visto que a ETAR representa uma alternativa favoravel para os municipios, cidades, ou pais que enfrentam
problemas de escassez de recursos hidricos, quando 4 uma reutilizagdo da 4gua residual tratada atendendo
diversos usos, em particular a produgio a gricola, na industria e para fins urbanos.

Na ETAR do Palmarejo o maior problema ¢ a reutilizagdo da dgua residual tratada, mesmo com todos os
processos de tratamento, pois é necessirio efectuar todos as analises necesséria principalmente os de
coliformes sendo o considerado mais perigoso para a saude piblica e o meio ambiente em geral.

Para obter uma reutilizagdo de 4guas residuais tratada segura a necessidade de estabelecer critérios ou

normas da legislagdo em vigor.
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Anexos
Anexo ) Tolerancla de plantas de ornamentac o palsaglstlca a salinidade
m B Tolerancla a sahmdade it
Muit Sensivel Medianamente Tolerante
sensivel tolerar
Sensivel Tolerante
Pinheiro do | Pinus v 1
alepo halepensis
Aradeira .Hedera v ==
canariensis -
Cordyline v
indivisa
Buganvilia | Bougainvillea v =
spectabilis _
Mirtilo Syzygium g N
vermelho paniculatum
Abrunheiro | Prunes v 3
dos jardins | cerasifera
Rosa da | Hibiscus v )
china
Rosa- _
Sinensis
Vassoura Dodonaea v
vermelha
viscosa




Palmeira Chamae
das humilis
vassouras
Abélia Aelia
x grandiflora
Alfenheiro | Ligustrum
do Japio Iucidum
Avenca Nandina
domestica
japonesa
Pinheiro- Pinus pinea
-manso
Pinheiro Pinus
preto
japonés
thunbergiana
Buxo Buxus
microphylla _
var. japonica
Faia da | Pittosporum
Holanda tobira
Folhado dos | VIburnum
Acores Tinus
Karanda Carissa
grandiflora
Bauinia-de- | Bauhinia
purpurea
hong-kong
Loendro Nerium
oleander
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aquifolium

(Adaptado de Asano et al., 2007)

Anexo 2: Valores Maximos Admissiveis para parametros de qualidade microbiolégica das
aguas residuais tratadas para reutilizagdo em rega e esquemas de tratamento adequados

¥ Ovos  de
pz;_rasitas_ _
'eq_térico_s
'intésﬁnais
(ovos/L) -
| 1 Terciéri..o - Desinfecgdo por UV
filtragdo — ou cloragem
desinfecgio
200 1 Terciario — Desinfecgdo por UV
filtracdo — ou cloragem. A rega
desinfecgdo deve ser efectuada de
modo * a  evitar
contacto com ©
publico.
10° 1 Terciario — Desinfecg¢do por UV
filtragdo — ou cloragem. A rega
desinfecgdo de vinha e pomares
deve ser efectuadas
de modo a evitar
contacto com o8
frutos. Nao deve ser
aproveitados 0s
frutos caidos no solo.
104 1 Secundirio — Desinfec¢do por UV
filtragdo — ou cloragem. A rega
desinfecgio deve ser efectuada de
modo a  evitar
contacto com ©
publico.




Anexos

Dos resultados das anilises feita na ETAR do Palmarejo



Resultados da Explora¢io

Dados obtidos durante os trés meses da explora¢io na ETAR do Palmarejo

Maio de 2007
Parametros Unidade Hora Média Dia
10h 14h
pH 7,73 7,19 7,46
Salinidade pS/cm ] 1,5 1,5
Condutividade mg/l 3,03 3,14 3,08
Temperatura °C 26,8 283 27.5 07
OD mg/l 3,9 3,77 3.8
SDT mg/l 1511 1507 1509
CBOS mg/l . - <
CQO mg/l - - -
SST mg/1 24 . -
Pariametros Unidade Hora Média Dia
10h 14h
pH 7,76 7,22 7,49
Salinidade uS/cm- 1.5 1,5 1,5
Condutividade mg/] 3,04 3,04 3,04
Temperatura °C 26,8 279 273 08 =~
OD mg/] 4,68 3,33 4,005
SDT mg/l 1509 1474 1491,5
CBO5 mg/l - - -
CQO mg/1 - : - -
SST mg/l 29 - -
Parimetros Unidade Hora Média Dia
10h 14h
pH 7,87 7,87 7,87
Salinidade uS/cm L5 14 1,45
Condutividade mg/] 2,96 2,95 2,935 |
Temperatura °B 26,6 28,8 2719 09
OD mg/l 4,30 5,40 4,85
SDT mg/l 1452 1402 1427
CBO5 mg/l - - -
CQO mg/] - - -
SST mg/l E . 5
Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
pH 8,73 7,70 8,21
Salinidade puS/cm 1,4 1,4 1,4
Condutividade mg/l 2,86 2,95 2,90
Temperatura °C 28,1 29,9 290 |10
OD mg/] 3,71 2,77 3,24
SDT _mg/l 1372 1346 1359
CBO5 mg/l - - -
CQO mg/l - - -
SST mg/1 46 - -




Parametros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h

pH 728 7.26 727

Salinidade uS/cm 1,4 1.3 135

Condutividade ~mg/] 2,84 292 2,88

Temperatura °C 29.9 30,9 30,4 14

OD mg/1 1,07 1,67 1,37

SDT mg/l 1344 1318 1331

CBOS mg/l - < -

CQO mg/] - - -

SST mg/l 48 - .

Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h

pH 737 722 7,29

Salinidade puS/cm ) 1,4 1,35

Condutividade mg/1 2,78 2,94 2,86

Temperatura i 28,6 30,7 296 |15

oD mg/l 0,98 1,13 1,05

SDT _mg/l 1325 1337 1331

CBOS5 mg/l - - -

CQO ~mg/l 170 167 168,5

SST “mg/l 46 . -

Parametros Unidade . Hora Média | Dia
10h 14h

pH 7,34 6,96 7.15

Salinidade pS/cm 1,4 1,3 1,35

Condutividade mg/l 2,76 2,89 2,82

Temperatura T 29,0 30,1 29,5 |16

OD mg/l 0,98 0,87 0,92

SDT mg/l 1333 1329 1331

CBO5 mg/l - - -

CQO mg/1 - - -

SST mg/l 36 T - -

Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h

pH 3 n :

Salinidade pS/cm 1.3 - -

Condutividade mg/l 2,79 - -

Temperatura °C 28,3 - - 17

OD mg/l 2,06 - -

SDT mg/l 1325 - -

CBOS mg/] - - -

CQO mg/l 248 - -

SST __mg/l 67 - -




Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
H 8,44 7,44 7,94
Salinidade uS/em 1.4 1,4 1,4
Condutividade mg/l 2,94 2,92 2,93
Temperatura °C 28.6 30,1 293 | 18
OD mg/l 2,69 0,98 1,83
SDT mg/] 1397 1343 1360.5
CBOS mg/l - - -
CQO mg/l 235 - -
SST mg/1 60 " "
’?arﬁmetms Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
pH 8,43 8,12 8,27
Salinidade uS/cm | 1,3 1,3
Condutividade ‘mg/l 2,73 2,82 2,77
Temperatura ®* 283 29.6 289 |21
OD mg/l 2.37 2,03 2,2
SDT mg/l 1300 1307 1303.5
CBOS5 mg/] g - =
CQO mg/l - E B
SST mg/l 49 - -
Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
H 8,16 7,46 7,81
Salinidade uS/cm 1.3 1,3 13
Condutividade mg/l 2,68 2,68 2,68
Temperatura °C 28,6 29,1 28,85 | 22
OD mg/1 2,88 1,72 2,3
SDT _mg/l 1272 1256 1264
CBO5 _mg/l - - -
CQO ~ mg/l : : =
SST _mg/l - - =
Parimetros Unidade Hora Média | Dia
i -10h 14h
pH 7,85 7,26 7,55
Salinidade uS/ecm 1.3 1,2 1,25
Condutividade mg/1 2,69 2,62 2,65
Temperatura C 28.8 28,8 288 |23
OD mg/1 0,00 2,07 1,03
SDT mg/1 1268 1234 1251
CBOS5 mg/1 - - -
CQO mg/l - - -
SST mg/l - - -




Parimetros Unidade Hora Média | Dia
) 10h 14h

pH 6,50 7,00 6,75

Salinidade uS/cm 1.1 1,2 1,15

Condutividade mg/] 232 2,53 2,42

Temperatura °C 28,1 29,7 289 |24

OD _mg/l 3.53 2,36 2,94

SDT _mg/l 1107 1169 1138

CBO5 mg/1 - = -

CQO mg/] - - -

SST mg/1 - - -

Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h

pH 7.3 7,1 7.2

Salinidade uS/cm | 1,1 1,1

Condutividade _mg/l 2,40 2,39 2,39

Temperatura e 20,3 29,3 248 |25

OD _mg/l 3,60 3,04 3,32

SDT ~mg/l 1113 1109 1111

CBO5 “mg/l - - -

CQO mg/1 210 - -

SST mg/l - - -

Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h

pH 83 8,3 8,3

Salinidade puS/cm 1,1 1,1 11

Condutividade mg/] 2,19 2,28 2,23

Temperatura °C 282 29,1 28,6 |28

OD mg/1 5,95 431 513

SDT mg/1 1053 1060 1056,5

CBOS mg/l - - -

CQO mg/1 - - -

ST mg/l - - -

Pardmetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h

H - 8,6 8,5 8,55

Salinidade pS/cm 11 1,1 1.1

Condutividade mg/l 222 2,36 2,29

Temperatura °C 28.5 29,7 29,1 |29

OD mg/l 3,18 2,06 2,62

SDT mg/l 1042 1094 1068

CBO5 mg/l - - -

CQO mg/l - - -

SST mg/l - = -




Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
pH 8,1 7.2 7,65
Salinidade uS/em 1,0 1,1 1,05
Condutividade mg/l 2,12 2.27 2,19
Temperatura 'C 28,9 31,3 30,1 |30
oD mg/l 5,20 4,20 4.7
SDT mg/l 980 1054 1017
CBOS mg/l 109 2 :
CQO mg/l 212 = :
SST mg/1 - - -
Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
pH 8,2 8,2 8,2
Salinidade uS/cm 1,0 1,0 1,0
Condutividade mg/1 2,17 2,18 2,175
Temperatura °C 28,8 29,8 29,3 | 31
oD mg/l 3,72 3,29 3,50
SDT “mg/l 994 997 995,5
CBO5 _mg/l - - -
CQO mg/l : - .
SST ‘mg/l 32 - &
Més de Junho 2007
Parametros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
pH 74 7.8 7,6
Salinidade uS/cm 0,9 0,9 0,9
Condutividade mg/1 1,88 1,96 1,92
Temperatura 5 29,6 30,0 29,8 | 04
OD mg/l 3,35 2,95 3335
SDT mg/l 865 884 874,5
CBO5 __mg/l - - -
CQO mg/l - - -
SST mg/l 56 - -
Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
pH 8,5 - -
Salinidade pS/cm 1.0 - -
Condutividade mg/1 2,10 - -
Temperatura % 30,2 - - 05
OD mg/l 2,01 3 5
SDT mg/l 952 - -
CBO5 _mg/l - - -
CQO mg/ = - -
SST mg/l - - -
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Parametros

Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
| pH 1.1 73 7,2
Salinidade uS/cm 1,0 1,0 1,0
Condutividade mg/l 2,09 2,14 2,11
Temperatura °c 29,9 30,1 30,0 | 06
oD mg/l 2,67 3,14 2,90
SDT mg/l 951 970 960,5
CBOS5 mg/1 31 - -
CQO mg/] - - -
| SST mg/] 104 = =
Pardmetros Unidade Hora Meédia | Dia
10h 14h
pH 73 7 1.8
Salinidade puS/cm 1,0 1,0 1,0
Condutividade mg/l 2,15 2,47 2,31
Temperatura °C 30,0 29.9 299 |07
OD mg/l 2,61 2,01 2,32
SDT mg/l 878 1029 9535 |
CBOS mg/l - - -
CQO mg/l - - -
SST mg/] - - .
Parimetros Unidade Hora Meédia | Dia
10h 14h
H 7.3 7,0 7.15
Salinidade pS/cm 1,1 1,1 1.1
Condutividade mg/] 2,33 2,47 2,40
Temperatura °C 28,9 30,1 29,5 | 08
OD mg/l 2,57 2,34 2,45
SDT mg/l 1112 1124 1118 |
CBO5 mg/l - - -
CQO _mg/l 119 ~ - -
SST “mg/l - - -
Parimetros Unidade Hora Média | Dia
*10h 14h
H 7.4 76 7,5
Salinidade puS/cm 1,1 1,1 1,1
Condutividade mg/l 232 2.33 2,32
Temperatura " 299 29,2 29,5 11
OD mg/1 2,94 2,78 2,86
SDT mg/] 1063 1101 1082
CBOS5 mg/l - - -
CQO mg/1 - - -
SST mg/l - - -




Parimetros

Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
pH 8,5 8,0 8,25
Salinidade uS/cm 1.0 1,1 1,05
Condutividade mg/l 2,25 2,39 2,32
Temperatura ¢ 29,5 30,1 298 |12
| OD mg/l 0,36 0,99 0,67
SDT mg/] 1035 1087 1061
CBOS5 mg/l - - -
CQO mg/l - - -
35T mg/l - - -
Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
pH 7,3 7,3 7.3
Salinidade puS/cm 1,1 1,1 1,1
Condutividade mg/1 2,28 2,36 232
Temperatura % 29,2 299 29,55 | 13
OD mg/1 2,80 2,05 2,42
SDT mg/l 1064 1084 1074
CBO5 _mg/l - - -
CQO _mg/l 178 - -
SST “mg/l 5 - :
Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
H 8,1 - -
Salinidade pS/cm 1,0 - -
Condutividade mg/l 2,16 - -
Temperatura ¢ 29,9 - = 14
oD mg/l 1,60 - -
SDT mg/l 977 - -
CBOS5 mg/l - - -
CQO T mgl - - -
38T mg/l - - -
Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
H 8,2 7.2 0
Salinidade puS/cm 1,0 1,0 1,0
Condutividade mg/l 2,23 2,11 2,17
Temperatura C 30,3 30,0 30,15 | 15
OD mg/1 3,02 2,29 2,65
SDT _mg/l 1022 959 990,5
CBOS5 mg/l - - -
CQO mg/l 106 - -
SST mg/1 - - 3
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Parametros Unidade Hora Média | Dia

10h 14h
| pH 8,2 T2 77

Salinidade uS/cm 0,9 1,1 1,0

Condutividade mg/l - 2,34 -

Temperatura °C 30,6 29.8 30,2 |19

OD mg/l 1,44 0,94 1,19

SDT mg/1 883 1073 978

CBO5 mg/l - = -

CQO mg/l = i .

SST mg/l - B -

Parametros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h

pH 8,2 7.2 1,7

Salinidade uS/cm 1,1 141 L1

Condutividade mg/l 2,39 2,42 2,40

Temperatura 2 29,8 317 30,7 |20

OD mg/1 0,73 0,78 0,75

SDT mg/l 1114 1098 1106

CBO5 mg/] 21 - -

CQO mg/l 126 - .

SST mg/1 - - -

Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h

| pH 8,0 7,3 7,65

Salinidade uS/cm 1,1 1,1 1,1

Condutividade mg/1 2,31 2,32 2,315

Temperatura o6 29.8 30,2 30,0 |21

OD mg/l 1,05 0,84 0,94

SDT mg/l 1062 1054 1058

CBOS5 mg/l - - -

CQO mg/l - - -

SST _mg/l - - -

Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h

pH 7.2 6,8 7,0

Salinidade uS/cm 1,1 1,1 1.1

Condutividade mg/l 2,34 2,40 237

Temperatura e 29,8 30,2 30,0 |22

OD mg/l 1,24 0,89 1,06

SDT mg/l 1084 1113 1098,5

CBO5 mg/l - - =

CQO _mg/l 161 - -

SST mg/l - - -




Parametros Unidade Hora Média | Dia —‘
10h 14h

pH %1 6,9 7,0

Salinidade uS/cm 1,1 14 1,1

Condutividade mg/1 2,36 2,40 2,38

Temperatura °C 29.6 30,6 30,1 |25

0D mg/] 0,59 0,63 0,61

SDT mg/l 1091 1090 1090,5

CBOS mg/l - . 5

CQO mg/l - - -

SST mg/1 - - = ]

Parametros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h

pH 75 7,6 7.55

Salinidade uS/cm 1,1 1,0 1,05

Condutividade mg/1 2,35 2,31 2,33

Temperatura 2 29,4 31,9 30,65 | 26

oD mg/] 1,05 1,33 1,17

SDT mg/1 1106 1016 1061

CBO5 mg/l - . -

CQO mg/1 - - -

SST mg/l - . = .

Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h

pH 7.5 TS 7,5

Salinidade pS/cm 1,1 1,1 1.1

Condutividade mg/l 231 2,38 2,345

Temperatura % 29,8 30,8 303 |27

OD mg/l 0,80 0,52 0,66

SDT mg/1 1058 1070 1064

CBOS5 mg/l 157 - -

CQO mg/1 252 - -~-

SST mg/l - - -

Parimetros Unidade Hora Média | Dia
-10h 14h

pH 7.7 74 7,55

Salinidade uS/cm L1 El 1,1

Condutividade _mg/l 2,48 2,43 2,455

Temperatura *C 30,5 30,6 30,55 | 28

OD _mg/l 0,82 0,91 0,86

SDT “mg/l 1125 1097 1111

CBOS5 mg/1 - - -

CQO mg/1 106 - -

SST mg/1 - - -




Més de Julho de 2007

Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h

H 6,8 6,9 6,82

Salinidade uS/cm 1,0 1,0 1,0

Condutividade mg/l 221 2,19 22

Temperatura °C 29,9 29,9 299 | 02

OD mg/l 2,45 1,85 2.15

SDT mg/l 1022 1004 1013

CBOS mg/l - - -

CQO mg/l - - -

SST mg/l - - -

Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h

pH 73 T 7,5

Salinidade uS/cm 1,0 1,0 1,0

Condutividade mg/l 2,09 2,14 2,115

Temperatura C 29,7 30,6 30,15 | 03

OD mg/l 1,24 1,31 1.275

SDT mg/l 964 961 962,5

CBO5 mg/l - “ -

€O mg/l_ - - -

SST mg/l - - -

Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h

pH 6,9 7.0 6,95

Salinidade uS/cm 1,0 1,0 1,0

Condutividade mg/l 2,20 2,14 2,17

Temperatura 0 30,3 30,5 304 |04

OD mg/l 3,37 2,94 3,15

SDT mg/l 997~ 981 989

CBOS mg/l 67 - -

CQO mg/l 149 - -

SST mg/l - - -

Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h

pH 6,9 7,0 6,95

Salinidade uS/cm 1,1 1,1 1,1

Condutividade mg/l 2,37 2,27 232

Temperatura « 30,7 30,5 30,6 | 06

OD mg/1 1,94 1,79 1,86

SDT mg/l 1067 1008 1037,5

CBOS mg/l - - -

CQO mg/l 164 - -

SST mg/1 - - -




Parimetros

Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
H 6,8 il 6,95
Salinidade uS/cm 1.1 1,1 1,1
Condutividade mg/] 2,46 2,48 2,47
Temperatura T 29,7 30,4 30,05 | 09
OD mg/] 2,07 2,11 2,09
SDT mg/1 1129 1136 1132,5
CBO5 mg/] 2 - -
CQO mg/1 - - -
SST mg/1 - - -
Parametros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
pH 6,9 6,9 6,9
Salinidade uS/cm 1.2 1,1 1,15
Condutividade mg/l 2,47 2,54 2:.505
Temperatura °c 30,9 314 31,15 | 10
OD mg/l 2,46 277 2,61
SDT mg/l 1179 1135 1157
CBOS5 mg/l - - -
CQO mg/l 106 - = |
SST mg/l - - -
Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
H 7,0 6,9 6,95
Salinidade uS/cm 1,1 11 1,1
Condutividade mg/1 2,52 2,48 2,5
Temperatura °C 31,3 31,4 3135 011
OD mg/l 2,59 2,60 2,595
SDT mg/l 1179 1141 1160
CBO5 mg/1 - - -
CQO _mg/l 297 - -
SST _mg/l 28 - -
Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
pH 73 7,1 7,2
Salinidade uS/cm [ | 1,1 1,1
Condutividade mg/l 2,48 2,47 2,475
Temperatura e 31,5 32,0 3175 | 12
OD mg/] 2,17 2,28 222
SDT mg/] 1128 1106 1117
CBO5 mg/l : . -
CQO mg/1 - - -
SST mg/l - - -




Pariametros Unidade Hora Meédia | Dia
10h 14h

H 72 6.9 7,05

Salinidade uS/cm 1.1 0| 1.1

Condutividade mg/] 2,46 2,46 2,46

Temperatura o5 30,0 30,5 3025 | 13

OD mg/l 4,06 1,88 2,97

SDT mg/l 1110 1114 1112

CBOS mg/l : » .

CQO mg/1 265 . -

SST mg/1 - - -

Parametros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h

pH 7.0 6,8 6,9

Salinidade puS/cm 1,2 1,1 115

Condutividade mg/1 2,40 2,45 2,425

Temperatura °C 31,2 31,0 31,1 |16

OD mg/l - . :

SDT mg/1 1174 1099 1136,5

CBO5 mg/] - B -

€Qo mp/l - : :

SST “mg/l - - -

Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h

H 72 73 725

Salinidade uS/cm I:1 1,1 1.1

Condutividade mg/l 2.37 2,47 2,42

Temperatura °C 30,0 31,2 30,6 |17

oD mg/] 4,67 4,10 4,38

SDT mg/] 1104 1113 1108,5

CBO5 mg/l - - -

CQO mg/l - - -

SST mg/l - - -

Parimetros Unidade Hora Média | Dia
* 10h 14h

pH 7,2 | T 15

Salinidade pS/cm 1,1 1,1 1,1

Condutividade mg/l 2,52 2.51 2,515

Temperatura °C 31,5 31,7 316 | 18

OD mg/l 4,18 4,41 4,295

SDT mg/] 1122 1118 1120

CBOS5 mg/] 18 - -

CQO mg/l 112 = -

SST mg/1 - - -
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Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
 pH 6,9 72 7,05
Salinidade uS/cm 1,1 1,1 1,1
Condutividade mg/1 247 2,50 2,485
Temperatura °G 312 32,0 316 | I9
OD mg/] 4,62 4,01 4315
SDT mg/1 1110 1106 1108
CBOS mg/l - - -
CQO mg/] - - -
SST mg/l - - E
Parametros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
| pH 73 6,7 7,0
Salinidade puS/cm 11 Li 1,1
Condutividade mg/1 2,44 247 2,455
Temperatura °C 311 32,3 31,7 |20
OD mg/l 3,01 3,06 3,035
SDT mg/l 1090 1085 1087.5
CBO5 mg/l - - 2
CQO mg/1 139 - -
SST mg/l - - -
Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
H 7,0 7,0 7,0
Salinidade uS/cm 1,2 1,1 115
Condutividade mg/l 2,54 2,55 2,54
Temperatura °C 31,4 31,6 31,5 |24
OD mg/] 3,37 2,65 3,01
SDT mg/1 1137 1134 11355
CBO5 mg/l - - -
CQO _mg/1 : : =
SST mg/l & - =
Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h
pH 6,8 6,6 6,7
Salinidade pS/em 11 1,1 1.1
Condutividade mg/] 2,50 2,51 2,505
Temperatura °C 31,1 32,5 318 |25
OD mg/1 3,50 2,53 3,015 |
SDT mg/] 1128 1100 1114
CBOS5 mg/1 - - -
CQO “mg/l 256 - -
SST mg/1 - - -
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Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h

pH 7:l - -

Salinidade uS/em 1,1 - -

Condutividade mg/1 2,56 - B

Temperatura % 31,9 - - 27

OD mg/l 431 - -

SDT mg/l 1126 - -

CBOS mg/l 54 - =

CQO mg/l 227 - e

SST mg/l - - -

Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h

pH 8,2 TS 7,85

Salinidade uS/cm 1,1 1.1 1,1

Condutividade mg/] 2,48 2,51 2,495

Temperatura e 31,4 31,5 31,45 | 30

OD mg/l 3,03 7,61 5,32

SDT mg/l 1109 1166 1137.5

CBOS5 mg/l . - -

CQO mg/l - - -

SST mg/l = - -

Parimetros Unidade Hora Média | Dia
10h 14h

pH 7,6 7,0 7,3

Salinidade pS/cm 12 1.2 1,2

Condutividade mg/1 2,51 2,52 2.515

Temperatura e 31,6 32,7 32115 |31

OD mg/l 6,90 -

SDT mg/l 1168 1167 1167,5

CBO5 mg/l - - -

CQO mg/l - - -

SST mg/l - - -




	imagem 0.jpg
	imagem 001.jpg
	imagem 002.jpg
	imagem 003.jpg
	imagem 004.jpg
	imagem 005.jpg
	imagem 006.jpg
	imagem 007.jpg
	imagem 008.jpg
	imagem 009.jpg
	imagem 010.jpg
	imagem 011.jpg
	imagem 012.jpg
	imagem 013.jpg
	imagem 014.jpg
	imagem 015.jpg
	imagem 016.jpg
	imagem 017.jpg
	imagem 018.jpg
	imagem 019.jpg
	imagem 020.jpg
	imagem 021.jpg
	imagem 022.jpg
	imagem 023.jpg
	imagem 024.jpg
	imagem 025.jpg
	imagem 026.jpg
	imagem 027.jpg
	imagem 028.jpg
	imagem 029.jpg
	imagem 030.jpg
	imagem 031.jpg
	imagem 032.jpg
	imagem 033.jpg
	imagem 034.jpg
	imagem 035.jpg
	imagem 036.jpg
	imagem 037.jpg
	imagem 038.jpg
	imagem 039.jpg
	imagem 040.jpg
	imagem 041.jpg
	imagem 042.jpg
	imagem 043.jpg
	imagem 044.jpg
	imagem 045.jpg
	imagem 046.jpg
	imagem 047.jpg
	imagem 048.jpg
	imagem 049.jpg
	imagem 050.jpg
	imagem 051.jpg
	imagem 052.jpg
	imagem 053.jpg
	imagem 054.jpg
	imagem 055.jpg
	imagem 056.jpg
	imagem 057.jpg
	imagem 058.jpg
	imagem 059.jpg
	imagem 060.jpg
	imagem 061.jpg
	imagem 062.jpg
	imagem 063.jpg
	imagem 064.jpg
	imagem 065.jpg
	imagem 066.jpg
	imagem 067.jpg
	imagem 068.jpg
	imagem 069.jpg
	imagem 070.jpg
	imagem 071.jpg
	imagem 072.jpg
	imagem 073.jpg
	imagem 074.jpg
	imagem 075.jpg
	imagem 076.jpg
	imagem 077.jpg
	imagem 078.jpg
	imagem 079.jpg
	imagem 080.jpg
	imagem 082.jpg
	imagem 083.jpg
	imagem 084.jpg

