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RESUMO

Este trabalho teve como principal objectivo a avaliacao das condi¢es técnicas da ETAR
de Coruche, com vista a reutilizacdo dos efluentes tratados. Foi feita uma analise de dados
de campo, através do tratamento dos registos diarios dos caudais influentes e da recolha e
caracterizacdo de amostras do influente e efluente tratado. Esta permitiu avaliar o
comportamento hidraulico do caudal, concentracbes do influente e do efluente tratado,
percentagem de reducdo da carga poluente e qualidade do efluente tratado, face aos
requisitos de descarga no meio receptor natural e de utilizacdo para rega. Instalaram-se
ainda, dois ensaios para o estudo do potencial de reutilizacéo do efluente tratado para rega,
avaliando a sua interacgdo com o solo e com as plantas.

O efluente tratado induziu, no ensaio laboratorial, uma menor mineralizagdo do N
organico dos ROB e em alguns casos a potencial imobilizacdo do N mineral. O ensaio de
campo mostrou que a rega com o efluente tratado resultou numa melhoria da qualidade da
relva, que foi mais evidente quando combinada com a aplicacdo ao solo de lamas
produzidas na ETAR.

Em suma, o efluente tratado apresentou valéncias que permitem a sua reutilizagéo,

como alternativa a descarga no meio receptor natural.

Palavras-chave: ETAR; Diagnostico; Efluente tratado; Reutilizagcdo para rega; Azoto;

Fertilizacéo.



ABSTRACT

The main objective of this work was the assessment of the WWTP technical conditions,
for treated wastewater reuse. Field data analyses carried out through the processing of
wastewater flow daily records and the collection and characterization of wastewater and
treated wastewater samples. This allowed to assess the wastewater hydraulic performance,
wastewater and treated wastewater concentrations, percentage of pollution load reduction
and treated wastewater quality, according to the requirements for discharge on water body
and for irrigation use. Furthermore two experiments were made in order to assess the
potential of treated wastewater reuse for irrigation, through its interaction with the soil and the
plants.

In trial experiment, treated wastewater induced a lower mineralization of BOW organic N
and in some cases the potential N mineral immobilization. The field experiment showed that
grass irrigation with treated wastewater resulted in an improved grass quality that may be
enhanced with the application of sewage sludge in situ into the soil.

The overall conclusion shows that treated wastewater possesses characteristics which

allow its reuse as an alternative to discharge on water body.

Key words: WWTP; Diagnosis; Treated wastewater; Reuse for irrigation; Nitrogen;

Fertilization



EXTENDED ABSTRACT

The reuse of treated wastewater had become as a valid option to minimize the water
scarcity impacts. Nowadays there are high volumes of treated wastewater that allow them to
be faced has a resource with several uses, such as industry, agriculture and non potable
urban uses. In this case, the field experiments allow an assessment of systems performance
in their own environment.

The study encounters the issues of the treated wastewater reuse at the WWTP's
Coruche, the latter has been running recently and has a small/medium size. Field data
analyses carried out through the processing of wastewater flow daily records and the
collection and characterization of wastewater and treated wastewater samples. This
monitoring plan allowed to assess the wastewater hydraulic performance, wastewater and
treated wastewater concentrations, percentage of pollution load reduction and treated
wastewater quality, according to the requirements for discharge on water body and for
irrigation use. Furthermore, two experiments were conducted in order to assess the potential
of treated wastewater reuse for irrigation, through its interaction with the soil and the plants.

During the analysis period, was found that wastewater and treated wastewater have a
significant variability referring to contaminants concentration and its hydraulic performance.
Furthermore, the daily medium wastewater flow was 1400 m*® d*. During this period, a
volume of wastewater higher to 400000 m* was treated, from which a low percentage was
reused to cleaning procedures at the WWTP and the remains was discharged in the
Sorraia’s river. The treated wastewater presented a considerable content of some nutrients
as nitrogen (19 - 67 mg L™) and phosphorus (2 - 6 mg L), as well as low content of heavy
metals.

The trial experiment (anaerobic incubation) allowed assessing of the effect of treated
wastewater on the potential mineralization of the BOW organic N, comparing it with the effect
of the distilled water and public water. The experiment results show that treated wastewater
induced lower organic N mineralization; CM+Ef (7,85%); L+Ef (4,87%); CP+Ef (3,81%);
EC+Ef (2,33), FC+Ef (0,32) compared to the experiments where H,0 and AR were used. In
S+Ef (-11,2%), PA+Ef (-6,71%), PT+Ef (-0,64%) mineral N immobilization was observed.

The assessment of treated wastewater potential as a water and nutrients source for
plants was studied in the field experiment. This showed its positive effect over lawn
installation through higher growth of grass (16,67cm) and higher dry matter yield (181,47g m’
%). These results represent a significant increase in the grass yield comparing with public
water irrigation. The grass yield had been increased even more, when combined with the

application of sewage sludge produced in situ into the solil, the grass height was about 26,06

\"



cm and the yield of dry matter of 231,77 g m™, which prove once more its benefits as an
organic fertilizer. Moreover, there was increases of some soil parameters (PH, conductivity,
organic matter, Ca®*, Na*, K*, Mg®* and NH,"), showing that treated wastewater irrigation can
cause a soil sodization.

In this case, the treated wastewater reuse for green spaces irrigation in the WWTP
surrounded area is the most viable option in a sustainable environment perspective
(environmental management approach). This region has a wide agriculture area, recycling
the treated wastewater to the Sorraia’s irrigation system can be a beneficial option in periods
with low water availability, since that quality parameters allows wastewater reuse for
irrigation.

In this study were obtained results which provided useful information for implementing a
treated wastewater management plan from small / medium size WWTP’s, presenting
options for treated wastewater discharge on water body, preserving water resources and
contributing to implementation of Plano Nacional do Uso eficiente da Agua (PNUEA) in urban

and agricultural components.

vi
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O DIAGNOSTICO DE UMA ETAR COMO SUPORTE A DECISAO PARA A REUTILIZACAO DO

EFLUENTE TRATADO - CASO DE ESTUDO DA ETAR DE CORUCHE Introdugdo

1 -INTRODUCAO

1.1 - Objectivos

O principal objectivo da presente dissertacdo consistiu no estudo das condic8es técnicas
de uma ETAR, como vista & possivel reutilizacao do efluente tratado.

O estudo incidiu em duas componentes principais: por um lado, a analise, a partir de
dados de campo, do comportamento hidraulico e ambiental de uma ETAR em operacdo em
Portugal com inicio de actividade recente, e por outro a avaliacdo, através realizacdo de um
ensaio laboratorial e de um ensaio de campo, do potencial de reutilizagdo do efluente
tratado.

Dada a natureza complexa dos processos envolvidos no tratamento de aguas residuais
urbanas, especialmente na fase de arranque, associada ao caracter estocastico das
variaveis intervenientes, a realizacao de estudos de campo contribui para o conhecimento e
compreensdo do comportamento dos sistemas, no ambiente para o qual foram concebidos.

A andlise dos dados de campo permitiu o estudo de diversas situagoes,
designadamente:

e Condigdes hidraulicas na ETAR (caudais influentes e suas componentes).

e Concentragfes do influente e do efluente tratado.

o Percentagens de reducéo dos principais parametros indicadores de poluicéo.

e A qualidade do efluente tratado, face a exigéncia dos parametros de descarga
no meio receptor natural e da utilizacéo para rega

A realizacdo dos ensaios (laboratorial e de campo) permitiu avaliar a interaccdo entre o
efluente tratado, o solo e as plantas, através do estudo do:

o Efeito do efluente tratado no potencial de mineralizagcdo do azoto organico
proveniente de residuos organicos biodegradaveis (ROB) adicionados ao
solo.

e Valor fertilizante do efluente tratado, para instalacdo de um relvado nos

espacos verdes envolventes a ETAR.
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1.2 - Enquadramento e oportunidade do tema

A irregular distribuicdo dos recursos hidricos no planeta, aliada a sua sobrexploragéo,
tem dado origem, a problemas de escassez de agua, que se tendem a agravar (Asano,
2002). Esta situacdo tem impulsionado a crescente procura de novas fontes de &gua,
sobretudo através da reutilizacdo de aguas residuais tratadas, do aproveitamento da agua
das chuvas e da dessalinizacéo.

A reutilizacdo das aguas residuais tratadas podera assumir-se como mecanismo viavel
de resposta aos problemas de escassez de agua, devido a existéncia de elevados volumes
disponiveis, que podem ser utilizados como um recurso hidrico na agricultura, na industria e
em usos urbanos néo potaveis (Asano, 2002). No caso particular da agricultura associam-se
o beneficio de uma nova fonte de agua, com uma importante fonte de nutrientes.

A partir de uma reviséo bibliogréafica, foi feita referéncia a origem das aguas residuais e
as principais técnicas existentes para 0 seu tratamento. Apresentou-se também uma
compilagdo legislativa sobre as principais politicas de gestdo de recursos hidricos,
nomeadamente ao nivel da descarga de aguas residuais tratadas no meio receptor natural,
bem como a andlise da situacao actual da reutilizacdo das aguas residuais no mundo, com
destaque para a reutilizagdo na rega.

Neste contexto, surgiu a oportunidade de acompanhar o inicio de actividade da ETAR
de Coruche, tendo sido efectuado ao longo do periodo de estudo um diagnéstico das
condi¢cdes técnicas e ambientais da mesma. Foi também avaliada a possibilidade de
reutilizacdo do efluente tratado, através da sua caracterizacado e da realizacdo de alguns

ensaios praticos.

1.3 - Organizacao da dissertacéo

A dissertacdo encontra-se organizada em 10 capitulos, sendo o primeiro relativo a
introdugdo, 0s cinco seguintes resultantes de uma revisdo bibliografica, abordando os
restantes a parte experimental da dissertacéo:

e Capitulo 1 - E feita uma breve introducdo ao tema da dissertacdo, onde s&o
referidos o enquadramento e oportunidade do tema e a estrutura da dissertacao.

e Capitulo 2 - E abordada a origem das aguas residuais, 0 seu comportamento
hidraulico e as suas caracteristicas.

e Capitulo 3 - Sdo mencionadas as principais técnicas utilizadas no tratamento das

aguas residuais.
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Introducio

Capitulo 4 - Sdo abordados os mecanismos legais relativos a descarga de aguas
residuais tratadas no meio receptor natural.

Capitulo 5 - S8o apresentadas as principais linhas de orientagdo para a
utilizacdo de 4guas residuais tratadas em Portugal.

Capitulo 6 - E destacado o tema da reutilizacdo da agua, concretamente a
reutilizacdo das aguas residuais tratadas sobretudo em termos de
condicionantes, potencialidades e beneficios, sendo ainda abordada os
principais parametros com interesse agronomico na utilizacdo dos efluentes
tratados para rega.

Capitulo 7 - Refere-se a parte experimental, onde é apresentado o caso de
estudo da ETAR de Coruche e descrita a metodologia utlizada para o
desenvolvimento desta dissertagao.

Capitulo 8 - Sao apresentados e discutidos os resultados relativos a parte
experimental da dissertagdo (monitorizagdo do influente e efluente tratado,
ensaios de incubacéo e de campo).

Capitulos 9 e 10 — S&o apresentadas as principais conclusdes da dissertacéo e
propostas algumas medidas, com vista ao desenvolvimento sustentavel de
sistemas que integrem o tratamento das aguas residuais, bem com a reutilizacao

dos efluentes tratados.
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2 - ORIGEM DAS AGUAS RESIDUAIS

2.1 - Ciclo “urbano” da 4gua

O Homem, através da utilizacdo que faz da agua, tem ao longo do tempo alterado
alguns mecanismos bésicos do ciclo hidroldgico, tendo surgido como resultado desta accéo,
0 conceito de o ciclo “urbano”da 4gua (Figura 2.1). Este esta associado a captagédo de 4gua
(superficialmente ou em profundidade), ao seu tratamento em estacdes de tratamento de
agua (ETA) e a sua distribuicdo aos varios utilizadores, nomeadamente zonas habitacionais,
comércio, servicos e industria (Marques e Sousa, 2007).

As aguas residuais resultam das varias utilizagdes da dgua para consumo humano,
podendo ser classificadas como domésticas ou industriais, de acordo com as diferentes
utilizagdes que lhes deram origem (Levy, 2008).

A qualidade da agua altera-se apés a sua utilizagdo, exigindo as aguas residuais, dadas
as suas caracteristicas, um tratamento adequado em estacfes de tratamento das aguas
residuais (ETAR), com vista a recuperagdo, pelo menos parcial, dos padrdes iniciais de
gqualidade. Sendo a posterior descarga no meio receptor natural causadora de uma menor
perturbagdo em termos ambientais, permitindo que este regenere naturalmente a qualidade

inicial do recurso hidrico (Marques e Sousa, 2007).

Evaporsgia

Figura 2.1- Ciclo urbano da agua

(Fonte: Marques e Sousa, 2007)

2.2 - Aguas residuais urbanas

O “uso” e 0 “consumo” de agua sao considerados os elementos chave para a definicdo

do conceito de 4gua residual (Sincero e Sincero, 2002), sendo a analise da sua origem feita
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em termos quantitativos (caudais) e qualitativos (caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas), (Liu e Liptak, 2000).

Segundo Butler e Davies (2004), as aguas residuais sdo originadas a partir de varios
fluxos, nomeadamente de origem doméstica, ndo doméstica (comercial ou industrial) e
infiltracdo/escorréncias, existindo uma série de factores que os poderdo condicionar, tais
como: localizacdo (condi¢cbes climaticas, disponibilidade e caracteristicas da agua e o
consumo domeéstico per capita), habitos alimentares; presenca de comércio e industrias, tipo

de sistemas colectores (separativos ou combinados) e condi¢cdes dos mesmos.

2.2.1 - Componente doméstica

As aguas residuais domésticas sdo geradas nas areas residenciais, podendo também
ter uma contribuicdo de outras origens, nomeadamente escolas, hospitais e centros de lazer
(Butler e Davies, 2004). O caudal relativo a esta componente é normalmente normalizado e
expresso em litros por habitante por dia (Sincero e Sincero, 2002). Este é afectado pelo
consumo variavel de agua, que por sua vez esta dependente dos comportamentos e habitos
humanos, sendo evidente a relagcdo entre o consumo de agua pelas populagcbes e a
producdo de &guas residuais, sobretudo em termos da sua variagcdo ao longo do tempo
(Butler e Davies, 2004).

2.2.2 -Componente ndo doméstica

A componente comercial engloba as aguas residuais produzidas em lojas, servicos,
pequenas unidades industriais e estabelecimentos comerciais, como cafés, restaurantes,
espacos publicos e hotéis (fluxo permanente) e também as aguas residuais produzidas a
partir de actividades recreativas (fluxo sazonal), (Sincero e Sincero, 2002). A necessidade
de uso da agua nesta componente é gerada pela ingestdo de agua, lavagens e usos
sanitarios, com padrbes diferentes, relativamente aos verificados para o uso doméstico,
resultando dos usos sanitarios a maior parte do volume de &guas residuais produzido (Butler
e Davies, 2004).

A componente industrial pode, em algumas situacdes, ter uma expresséo significativa
nas caracteristicas das aguas residuais, sendo a sua caracterizacdo um processo complexo,
dada a vasta gama de indastrias existentes. Os efluentes de origem industrial resultam
essencialmente da utilizacdo da agua em sanitarios, no processo industrial, na limpeza e na
refrigeracédo. A variagdo do valor do caudal industrial estd também dependente do periodo

de laboracao da industria, bem como da sua sazonalidade (agro-industrias). Outros factores
5
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gue podem também afectar esta componente sdo a dimensao da industria, a disponibilidade
e custo da 4gua e o nivel de tratamento dos seus efluentes (Butler e Davies, 2004).

2.2.3 -Infiltrac&do/escorréncias

Estas componentes ndo sdo propriamente consideradas descargas, ocorrendo em
consequéncia da existéncia das redes de drenagem, sendo definidas como a agua que influi
no sistema de uma forma directa ou indirecta. A infiltracdo ocorre através da entrada de
agua subterranea, por rupturas ou fissuras no sistema de drenagem. As escorréncias
resultam das aguas que influem aos sistemas de drenagem de uma forma ndo controlada,
em qualquer ponto da rede que permita a sua entrada, o que acontece normalmente apés

os fendmenos precipitacéo (Butler e Davies, 2004)

2.2.4 -Variagado do caudal das aguas residuais

Um dos aspectos fundamentais na concepgdo das ETAR consiste na determinacao
precisa do comportamento dos caudais das aguas residuais influentes (Sincero e Sincero,
2002). Em termos hidraulicos a variagdo do caudal das aguas residuais € Vvisivel

diariamente, semanalmente, mensalmente e anualmente.
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Figura 2.2 - Variagdo caracteristica do caudal de origem doméstica
(Fonte: Metcalf e Eddy, 2003)

Em termos diarios (Figura 2.2), os valores mais baixos do caudal ocorrem durante a
madrugada, quando o consumo de &gua € mais reduzido, sendo o caudal afectado pela
componente infiltragdo e por uma pequena componente proveniente dos usos sanitarios. O
primeiro pico ocorre geralmente ao final da manhd, quando as aguas residuais resultantes
dos maiores consumos de agua verificados no inicio da manha atingem as ETAR, ocorrendo
um segundo pico normalmente ao inicio da noite, entre as 19 e as 21 horas. No entanto,

6
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esta variac@o esté bastante dependente da dimenséo do local em estudo e da extenséo da
rede de drenagem das aguas residuais (Metcalf e Eddy, 2003).

2.2.5 - Principais caracteristicas

As aguas residuais sdo geralmente definidas, de acordo com as suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas. Quanto as caracteristicas fisicas, estas englobam a cor,
cheiro, temperatura, solidos, turbidez, éleos e gorduras. As caracteristicas quimicas,
relacionadas com a matéria organica presente na agua residual sdo a caréncia bioquimica
de oxigénio (CBO), caréncia quimica de oxigénio (CQO) e a caréncia teérica total de
oxigénio (CTO). No que diz respeito as caracteristicas quimicas inorganicas temos a
salinidade, dureza, pH, acidez, alcalinidade, ferro, manganés, cloretos, sulfatos, sulfitos,
mercurio, chumbo, cromio, cobre, zinco, azoto amoniacal, nitritos, nitratos e fésforo. Existem
ainda os parametros microbiol6gicos, tais como os coliformes, totais e fecais, estreptococus,
patogénicos especificos e virus (Liu e Liptak, 2000). Sdo apresentadas no Quadro 2.1 as
principais caracteristicas das aguas residuais, concretamente as &guas residuais

domésticas.

Quadro 2.1 - Caracteristicas das aguas residuais domésticas néo tratadas (Metcalf e Eddy, 2003).

. . Concentragao
Contaminante Unidades Fraca Média Forte
Sélidos totais (ST) mg L™ 350 720 1200
Sélidos dissolvidos totais mg L™ 250 500 850
Sélidos dissolvidos fixos mg L™ 145 300 525
Sélidos dissolvidos voléteis mg L™ 105 200 325
Sélidos suspensos (SS) mg Lt 100 220 350
Solidos suspensos fixos mg L™ 20 55 75
Sélidos suspensos volateis mg L™ 80 165 275
Sélidos sedimentaveis mg L™ 5 10 20
Caréncia bioquimica de oxigénio, ;

5 dias 20° C (qCBos) ’ mg L™ 110 220 400
Carbono orgéanico total (TOC) mg Lt 80 160 290
Caréncia quimica de oxigénio (CQO) mg L* 250 500 1000
Azoto total mg L 20 40 85
Azoto organico mg L 8 15 35
Azoto amoniacal mg L 12 25 50
Nitritos mg L™ 0 0 0
Nitratos mg L™ 0 0 0
Fésforo total mg L™ 4 8 15
Fésforo organico mg L 1 3 5
Fésforo inorganico mg L™ 3 5 10
Cloretos mg L™ 30 50 100
Sulfatos mg L 20 30 50
Alcalinidade (em CaCOs) mg L 50 100 200
Gorduras mg L™ 50 100 150
Coliformes fecais N°100 mL™* | 10°-10’ 107-10° 10'-10°
Compostos organicos volateis (COV) pg Lt <100 100-400 >400
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3 - TRATAMENTO DAS AGUAS RESIDUAIS URBANAS

Neste capitulo seréo referidas as principais técnicas utilizadas no tratamento das aguas
residuais, sendo descritos de uma forma mais pormenorizada as técnicas que apresentam
maior interesse, de acordo com o sistema de tratamento implementado na ETAR estudada
neste trabalho.

O tratamento das aguas residuais podera ser efectuado por processos de natureza
fisica, quimica e biologica, estando dividido e organizado em diversas operacdes que
estabelecem os varios niveis de tratamento: preliminar, primério, secundario, terciario e
tratamento da fase sélida (Metcalf e Eddy, 2003). Existe assim, uma fase liquida, onde se
processa o tratamento do efluente, e uma fase soélida, a partir da qual se tratam os
subprodutos do tratamento da fase liquida (Pereira, 2008).

3.1 - Tratamento preliminar

Na primeira etapa de tratamento estdo incluidas as operacdes de gradagem,
desarenacgdo e remocédo de gorduras, tendo estas como principal finalidade a protec¢éo dos
sistemas mecanicos das ETAR e evitar interferéncias operacionais provocadas por objectos,
que sao normalmente arrastados pelas aguas residuais (Liu e Liptak, 2000).

A gradagem consiste na passagem do efluente num canal onde estéo colocadas uma ou
mais grades de diferentes tamanhos, que retém os materiais grosseiros. Nesta operacao, a
limpeza regular das grades é um aspecto bastante importante, sendo esta efectuada manual
ou mecanicamente. Os gradados, materiais sélidos recolhidos pelas grades, sdo o primeiro
subproduto gerado pelo tratamento das aguas residuais, tendo geralmente como destino
final a deposicao em aterro sanitario (Metcalf e Eddy, 2003).

A remocao das areias presentes nas aguas residuais, desarenacao, processa-se apos a
gradagem. A areia removida € constituida por material inorganico como, areia (propriamente
dita), escorias, pedras, cascalho, filtros de cigarro, fragmentos metalicos, pedacos de vidro e
também algum material organico como conchas, 0ssos, espinhas e restos de comida. O
processo de remocao das areias € feito por sedimentagao, através de um desarenador (com
ou sem arejamento ou de vortéx), sendo posteriormente conduzidas para um classificador
de areias, onde se processa a sua lavagem, remogdo da matéria organica existente e a
reducdo do teor de humidade. Apdés o0 armazenamento em contentores, as areias sao
encaminhadas para destino final, que podera incluir a deposicdo em aterro ou valorizagédo
(Pereira, 2008).
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Os dleos e gorduras formam geralmente peliculas superficiais, que dificultam as trocas
gasosas, condicionando a actividade das bactérias e microorganismos responséaveis pelo
tratamento biologico e sobretudo a qualidade do efluente final descarregado no meio
receptor natural. Por isso, esta normalmente associada ao processo de desarenacdo, a
remocado de Oleos e gorduras, sendo estes encaminhados para tratamento apropriado, dada
a sua resisténcia a degradacao por via biologica (Pereira, 2008).

Nesta fase do tratamento esta normalmente instalada, uma bacia ou tanque de
equalizacdo/homogeneizacéo, que tem como principal objectivo o controlo das variacdes de
carga e caudal dos influentes. Como a medicdo dos caudais € um aspecto extremamente
importante para a gestdo das ETAR, sdo normalmente colocados medidores de caudal na
fase inicial do tratamento. Existe ainda um sistema de “ by-pass”, que permite a condugao
do efluente para uma linha de 4gua alternativa, se o caudal foi superior ao dimensionado ou
em caso de inactividade da ETAR (Qasim, 1999).

3.2 - Tratamento primario

A etapa seguinte de tratamento refere-se ao tratamento primario, que é feito através de
uma sedimentacao gravitica num decantador, promovendo a remocédo de sélidos suspensos
orgéanicos e inorganicos e a recolha a superficie de escumas e materiais que flotam (6leos e
gorduras) por meio de raspadores. A decantacdo primaria permite normalmente uma
remocdo média de 50-70% dos sélidos suspensos e 25-40% da caréncia bioguimica de
oxigénio (Metcalf e Eddy, 2003).

O efluente clarificado resultante deste processo, segue para o tratamento secundario, e
0s solidos removidos geram uma lama, denominada lama primaria (Tillman, 1992).

O tratamento priméario pode ocasionalmente ser beneficiado, através de uma filtracdo
prévia antes da decantagdo ou quimicamente pela adicdo de agentes coagulantes, que

favorecem o processo de decantacao (Tillman, 1992).

3.3 - Tratamento secundario

Apés a decantacdo priméria a carga do efluente em termos de CBOs (caréncia
bioquimica de oxigénio) e em SST (sélidos suspensos totais) ainda é normalmente elevada,
tendo o tratamento secundario como o principal objectivo, a reducéo dessa carga poluente.

Entre os vérios processos disponiveis para o tratamento secundario das &guas
residuais, os de natureza bioldégica sdo os mais utilizados, nomeadamente os filtros

percoladores, as lamas activadas e as lagoas de oxidacdo. Como as aguas residuais
9
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contém uma elevada componente biodegradavel, esta podera ser degradada biologicamente
através de processos de oxidagdo, com posterior captura e incorporagdo dos sélidos
suspensos num floco biolégico sedimentavel. Existe ainda, a possibilidade de remoc¢éo de
alguns nutrientes, potenciais causadores de fendmenos de eutrofizacdo (azoto e fésforo), e
também de alguns metais pesados (Metcalf e Eddy, 2003).

Os processos biolégicos destinados ao tratamento das aguas residuais podem
classificar-se em processos de biomassa fixa e de biomassa suspensa.

Nos processos de biomassa fixa, 0s microorganismos aderem a um meio de suporte, de
composicdo variavel (pedra, areia, material sintético, etc), com uma area e ventilacédo
suficiente para o seu crescimento (biofiltros, leitos percoladores e biodiscos), (Duarte, 2005).

Como processos de biomassa suspensa existem as lagoas de oxidagédo (aerobias,
anaerobias e facultativas) e os sistemas de lamas activadas. Embora as lagoas de oxidag&o
tenham sido bastante utilizadas no tratamento de &guas residuais de pequenos
aglomerados populacionais, actualmente esta designagdo € atribuida a todo o tipo de
lagoas. As lamas activadas sdo o processo de biomassa suspensa mais utilizado,
permitindo uma eficiéncia de remocao de 90-95% da carga poluente da agua residual.
Sendo um processo biolégico aerdbio, onde ocorre a mistura por agitacéo e arejamento da
agua residual com a biomassa (microorganismos), dando origem a formagéo de uma lama
biol6gica, que é posteriormente separada da fase liquida por decantacdo (decantacao
secundaria). Parte dessa lama é recirculada para o tanque de arejamento, de forma a
manter elevada a concentragcdo de microorganismos responsaveis pela degradacédo da
matéria organica presente na agua residual (Duarte, 2005). O arejamento do licor misto
(dgua residual + biomassa microbiana) é efectuado artificialmente por periodos médios de 4
a 6 horas, onde s&o fornecidos aproximadamente 8m? de ar, por cada m*® de &gua residual
que entra no tanque de arejamento. Este tem como objectivo, promover o crescimento
microbiologico, a respiracdo enddégena e a homogeneizacdo do reactor aerébio (Lin e Lee
2007).

Apos a decantagdo das lamas no decantador secundario, o excesso de lamas biologicas
é removido através de bombas e encaminhado para posterior tratamento da fase solida
(Metcalf e Eddy, 2003).

3.4 - Tratamento terciario

z

O tratamento terciario € uma etapa adicional do processo de tratamento sendo
executado como medida de proteccao adicional do ambiente, antes da descarga das aguas

residuais tratadas no meio receptor natural. E também, habitualmente utilizado quando se

10
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tem por objectivo a reutilizacdo da 4gua residual tratada, nomeadamente para rega (culturas
agricolas, jardins e campos de golfe), para fins recreativos e para consumo humano (Maier
et al., 2009).

De acordo com o objectivo de qualidade pretendido, sdo varios 0s processos de
tratamento terciario disponiveis. Se o objectivo for a remog¢é&o ou inactivagcdo de patogénicos,
por questbes de salde publica, ou para reutilizacdo da 4gua residual, a desinfeccéo podera
ser feita através de cloragem, ozonizacdo ou radiacdo UV. Os processos de precipitacao
quimica e de tratamento biol6gico sdo normalmente utilizados, quando se tem como a
objectivo a remoc¢ao de nutrientes (principalmente azoto e fésforo), (Metcalf e Eddy, 2003).

Existem também uma série de tecnologias que, embora possam ter alguns
condicionalismos em termos de custos de instalacdo, tém dado bastantes garantias de
gualidade final da agua residual tratada com vista a reutilizacdo, tais como: coagulagéo e
decantacdo; filtracdo; membranas; adsorcdo sobre carvdo activado; osmose inversa;

oxidagdo avangada,; troca idnica e “air stripping” (Metcalf e Eddy, 2003).

3.5 - Tratamento da fase sélida

No decurso do tratamento da fase liquida sao gerados varios subprodutos que, antes de
serem encaminhados para destino final, deverdo ter um tratamento que minimize 0s seus
custos de transporte e torne o seu manuseamento 0 mais seguro possivel.

As lamas priméarias e as lamas secundéarias sdo 0s subprodutos gerados em maior
guantidade ao longo do processo de tratamento das aguas residuais, sendo 0 seu
tratamento efectuado através de processos de espessamento, estabilizacéo e desidratacao.

Tanto as lamas primérias como as lamas secundérias apresentam elevados teores de
humidade, 91-95% e 98,5-99,5% respectivamente. A desidratagdo das lamas € deste modo,
um aspecto fundamental que tem como beneficios: a diminuicdo dos custos de transporte, a
facilidade de manuseamento e transporte, o aumento do poder calorifico das lamas
(importante se o destino for a incineracdo), a reducdo dos cheiros e do potencial de
putrefaccdo e a melhoria das condi¢cdes do processo de compostagem ou deposicdo em
aterro (Metcalf e Eddy, 2003).

As lamas geradas no tratamento das 4guas residuais (primarias, secundarias ou mistas)
sdo espessadas num espessador gravitico semelhante a um decantador, sendo este um
processo unitério utilizado para aumentar a concentracdo de sélidos das lamas, através da
reducdo da sua fraccdo liquida. Apés o espessamento, a lama é encaminhada para
estabilizacdo e o sobrenadante devolvido ao processo de tratamento da fase liquida
(Spellman, 2003).

11
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A estabilizacdo das lamas pode ser efectuada quimica ou biologicamente e permite a
reducdo do volume do seu volume, a estabilizacdo da matéria organica e a eliminacao dos
organismos patogénicos, tornando possivel a valorizacdo ou eliminagdo das mesmas. A
estabilizacdo quimica processa-se através da adicdo a lama de produtos quimicos, (por
exemplo cal), sendo a estabilizacdo bioldgica realizada através de processos de digestédo
aerdbia, digestdo anaerdbia, compostagem ou incineracdo. A digestdo anaerGbia € o
processo preferencialmente utilizado para a estabilizacdo das lamas e, tem como principal
vantagem a reduzida percentagem de matéria organica que é convertida em novas células,
gerando uma menor quantidade de lamas. Grande parte da matéria organica é convertida
em biogas (CO, e CH,), que pode ser valorizado energeticamente (Spellman, 2003).

Como a saida do digestor, a lama ainda apresenta um teor de humidade
consideravelmente elevado, é necessario efectuar a sua desidratacdo. Este € um processo
fisico que promove uma reducdo consideravel do volume de lamas e, de acordo com o
método utilizado (filtro de banda, centrifuga, leitos de secagem), permite obter uma lama
com um teor de matéria seca de aproximadamente de 20% (Metcalf e Eddy, 2003).

As lamas de ETAR apresentam geralmente uma composi¢ao bastante variavel, que lhes
é conferida pelos diferentes tipos de aguas residuais que Ihes dao origem e sobretudo pelo
processo de estabilizacdo e as condigbes de secagem (Santos, 2001).

O potencial fertilizante das lamas de ETAR tem, potenciado a sua valorizagdo em
termos agrondémicos. Como principais beneficios desta pratica, temos a sua riqueza em
matéria organica, que de acordo com os valores da razdo C/N geralmente
apresentados, remetem para um grau de estabilizacdo relativamente elevado (Pinto,
1995). O maior condicionalismo a utilizacdo das lamas prende-se com a possibilidade de
apresentarem um teor elevado de metais pesados. Neste contexto foi transposta para
direito interno pelo D.L. no 118/2006 de 21 de Junho a Directiva n°86/278/CE do
Conselho de 12 de Junho, que regula a quantidade maxima de alguns metais pesados
que podem existir nos solos, destinados a aplicacdo de lamas, valores limite para a
concentracdo de metais pesados nas lamas e as quantidades que podem ser

introduzidas anualmente nos solos (Varennes, 2003).
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4 - ENQUADRAMENTO LEGAL

No presente capitulo é feita a identificacdo e uma breve descricdo dos principais
mecanismos legais utilizados em Portugal e na Unido Europeia, que regulam a gestao dos

recursos hidricos, designadamente o tratamento das &guas residuais urbanas.

4.1 -Condicdes de descarga de aguas residuais urbanas no meio receptor
4.1.1 - Enquadramento legislativo da Unido Europeia

A Directiva do Conselho n° 91/271/CEE de 21 de Maio de 1991 e algumas alteracbes
introduzidas pela Directiva n.° 98/15/CE de 27 de Fevereiro constituem as bases legais que
regulam os requisitos de tratamento e a descarga de aguas residuais urbanas.

Com o objectivo de cumprir a directiva € importante a definicdo de dois conceitos
fundamentais: aglomeracédo e carga gerada por aglomeracéo. A aglomeracao corresponde a
area em que a populagdo e/ou actividades econdémicas se encontram suficientemente
concentradas para que se efectue a recolha das aguas residuais urbanas e a sua condugao
para uma estacao de tratamento de aguas residuais (ETAR), ou um ponto de descarga final.
Quanto a carga gerada por aglomeracao, esta é determinada de acordo com o conceito de
populacdo equivalente, ou seja a carga organica biodegradavel com uma caréncia
bioguimica de oxigénio (CBOs) a 60g de oxigénio por dia.

A Directiva imp0Ge aos varios Estados membros uma série de obrigacdes, como a
identificacdo de zonas sensiveis e zonas menos sensiveis, a construcdo de sistemas
colectores e as estagfes de tratamento de aguas residuais urbanas, nos prazos definidos, a
submissdo a uma regulamentagcdo prévia ou a autorizacdes especificas a descarga de
aguas residuais industriais nos sistemas colectores e nas estacdes de tratamento de aguas
residuais urbanas, o controlo das descargas das estacfes de aguas residuais e do meio
receptor, de forma a verificar os requisitos das descargas, de acordo com os procedimentos
de conformidade e o licenciamento das descargas no meio receptor de aguas residuais
industriais biodegradéaveis, provenientes de varios sectores industriais.

Quanto as ETAR a sua concepcédo, construcdo, exploracdo e manutencao devera ser
suficientemente eficaz, tendo em conta a climatologia do local e as variacbes sazonais de
carga.

Em termos de tratamento, as ETAR devem assegurar um tratamento secundario,

excepto nos casos especificos previstos na Directiva, concretamente em situagfes de maior
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exigéncia como a remogdo de nutrientes em zonas sensiveis e situagbes de menor

exigéncia em certas massas de agua costeiras e areas montanhosas.

4.1.2 - Enquadramento legislativo de Portugal

A transposicao para a legislacdo nacional da Directiva do Conselho n°® 91/271/CEE de
21 de Maio de 1991, que regula o tratamento e a descarga de aguas residuais urbanas
complementada pela Directiva n.° 98/15/CE, da Comisséo de 27 de Fevereiro de 1998, foi
efectuada pelo Decreto de Lei n°® 152/97 de 19 de Junho, posteriormente complementado
por: Decreto de Lei n.° 348/98 de 9 de Novembro, Decreto de Lei n.° 261/99 de 7 de Julho,
Decreto de Lei n.° 172/2001 de 26 de Maio, Decreto de Lei n.° 149/2004 de 22 de Junho e
pelo Decreto de Lei n.° 198/2008 de 8 de Outubro.

O Decreto de Lei n° 152/97 tem como principal objectivo a proteccdo do ambiente, ao
nivel dos efeitos nefastos das descargas das aguas residuais urbanas e das 4guas residuais
de determinados sectores industriais, através da implementacdo de critérios de recolha,
tratamento e descarga das mesmas.

Segundo o aditamento do Decreto de Lei n.° 152/97 de 19 de Junho, efectuado no artigo
2° do Decreto de Lei n.° 149/2004 de 22 de Junho, sempre que necessario poderao ser
complementados os parametros estabelecidos neste diploma com a fixacdo na licenca de
descarga de aguas residuais de outros parametros, estabelecidos pela entidade
licenciadora, constando estes da legislacao especifica aplicavel, nomeadamente o Decreto
de Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto.

No Decreto de Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto foram estabelecidas normas, critérios e
objectivos de qualidade com a finalidade de proteger o meio aquatico e melhorar a
gualidade das aguas em funcdo dos seus principais usos, sendo ainda fixadas normas para
a descarga de aguas residuais (artigo 63°, Anexo XVIII) e estabelecidos valores limites de
emissdo para uma série de substancias contaminantes (artigo 72°, Anexo XVIII).

Quanto a monitorizagdo das descargas de &guas residuais e a comunicagdo dos
resultados a entidade licenciadora, estas sdo de caracter obrigatério por parte da entidade
que efectua a descarga, sendo ainda avaliada a conformidade com os valores limite de

emisséo, fixados na norma de descarga.
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5 - LINHAS DE ORIENTACAO PARA A UTILIZACAO DE AGUAS
RESIDUAIS TRATADAS EM PORTUGAL

5.1 - Recomendagéo do IRAR n.° 2/2007 — UTILIZACAO DE AGUAS RESIDUAIS
TRATADAS

Na recomendacdo do IRAR n° 2/2007 sdo propostas varias medidas com o objectivo de
promover a utilizacdo das aguas residuais tratadas de forma sustentavel, no entanto serédo

referidas apenas, as que apresentam maior interesse no contexto deste trabalho.

5.1.1 - Utilizacao das aguas residuais tratadas

A possibilidade de reutilizacdo das aguas residuais tratadas deve ser encarada, pelas
entidades gestoras dos sistemas de saneamento de aguas residuais, como alternativa a
descarga no meio receptor natural, desde que estejam reunidas condi¢cdes de viabilidade
técnica, econémica e ambiental. Assim, antes da implementacao de um projecto que vise a
utiizacdo da agua residual tratada, devera ser feito um estudo que aborde questdes
técnicas econOmicas, ambientais e sociais, ou seja a sustentabilidade do projecto. Outro
aspecto bastante importante prende-se com a sensibilizacdo e informacao do publico-alvo,
gue devera ocorrer no tempo certo e de uma forma clara. Sao ainda necessarias, a licenca
de descarga da estacdo de tratamento, as licencas e/ou autorizacdes relacionadas com o0s
diferentes usos pretendidos, nomeadamente a licenca da administragdo da regido
hidrogréfica (ARH), para a rega de culturas agricolas e florestais e licengca de ARH com
parecer favoravel do delegado de Saude para a rega de jardins publicos (espagos verdes

urbanos, parques desportivos e campos de golfe).

5.1.2 - Producao de 4guas residuais para reutilizacéo

Os parametros de descarga de aguas residuais no meio receptor natural foram
estabelecidos no D.L. n.° 152/97 de 19 de Junho (com redacc¢éo dada pelo D.L. n.° 149/2004
de 22 de Junho). Caso estes ndo sejam suficientes para assegurar a qualidade da agua
residual tratada para os seus Varios usos, deverdo ser implementados nas ETAR, sistemas

de afinacdo do tratamento.
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Nas situacdes em que ndo existe uma regulamentacdo especifica, a definicdo dos
parametros de qualidade deve ser feita caso a caso em articulagdo com a autoridade de
saude competente, (Direc¢do Regional de saude).

5.1.3 - Controlo de qualidade

Assumindo a possibilidade de reutilizagdo das aguas residuais tratadas € importante que
seja efectuada a sua monitorizacdo, tal como do meio receptor natural onde séo
descarregadas. O processo de monitorizacdo e o cumprimento dos requisitos de qualidade
das aguas residuais é da responsabilidade da entidade fornecedora, que devera remeter 0s
resultados ao Delegado Concelhio de Saude, cabendo a entidade gestora garantir o controlo
operacional das ETAR e dos sistemas de distribuicao.

A monitorizagdo da qualidade dos meios receptores da agua residual, sujeitos a
licenciamento é definida pela ARH, devendo os resultados ser remetidos ao Delegado
Concelhio de Saude. Sempre que se verifiquem situa¢des de incumprimento, o fornecimento
das aguas residuais devera ser interrompido e informados os utilizadores.

As principais linhas de orientagdo nacionais e internacionais, a norma NP4434 do
Instituto Portugués da Qualidade e a publicacdo da Organizagcdo Mundial de Saude “Who
guidelines for the safe use of wastewater, excreta and greywater”, deverdo ser consideradas
nos planos de monitorizacdo definidos pelas entidades licenciadoras, relativos a da

gualidade das aguas residuais tratadas e dos meios receptores.

5.2 - NP 4434:2005 - NORMA PORTUGUESA PARA A REUTILIZACAO DE
AGUAS RESIDUAIS URBANAS TRATADAS NA REGA

A presente norma tem como principais objectivos a definicdo de critérios de qualidade
das &guas residuais urbanas tratadas para rega, para a seleccdo dos equipamentos e
métodos de rega, para a protec¢do do ambiente e para a monitorizacado das areas regadas.
Contudo, serdo abordados neste capitulo apenas, 0s pontos com maior interesse no

contexto deste trabalho.

5.2.1 - Qualidade das aguas residuais tratadas para rega

Os critérios de qualidade das aguas residuais tratadas para rega estdo definidos na

legislacao vigente (D.L. n.° 236/98), referindo-se estes as caracteristicas quimicas, fisicas e
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microbiol6gicas da &gua, bem como a sua adequacgdo a cada tipo de cultura e ainda o
processo e equipamento de rega utilizados. Assim, sdo definidos os valores maximos
recomendados (VMR) e os valores maximos admitidos (VMA) dos varios parametros de
analise, que apresentam um maior risco ambiental (Anexo XVI do D.L. n.° 236/98 de 1 de
Agosto). Estabeleceram-se ainda, outra série de parametro que poderdo ser limitantes para
a utilizacdo de uma agua de rega como o pH, salinidade, razao de adsorcéo de sodio (RAS),
teor de solidos suspensos totais, presenca de ovos de parasitas intestinais e coliformes

fecais.

5.2.2 - Reducéo dos impactes ambientais e riscos para a saude publica

A reutilizacdo da agua residual tratada para rega, requer também a implementacéo
de uma série de medidas que minimizem os riscos de contaminagdo das aguas
subterraneas e superficiais, o contacto com as pessoas e animais com a agua de rega,
o transporte de gotas de agua através do vento para fora da area de regadio e a
inalacao de aerossois. Devem ser ainda, estabelecidas orientacdes quanto a sinalizacéo
do local de rega, condutas e 6rgdo de comando e controlo de rega, calendarizacdo das
sessOes de rega, equipamentos de protec¢do para os operadores de rega e medidas de

proteccdo da area de regadio (cortina de sebes, arvores ou arbustos).

5.2.3 - Controlo e monitorizagao

O controlo e a monitorizagdo sado fundamentais na rega com aguas residuais urbanas
tratadas, para prevenir possiveis alteracdes da qualidade do solo, das aguas (superficiais e
subterraneas) e da atmosfera.

A rega com agua residual tratada deverda ser programada, de modo que a quantidade de
nutrientes aplicadas por esta via ndo exceda as necessidades da cultura. A norma
apresenta um quadro programa que permite estabelecer um plano de fertilizacdo adequado
a cultura, através do calculo da quantidade de nutrientes veiculada pela agua residual e a
quantidade de fertilizantes alternativos a adicionar para complementar a fertilizacdo da

cultura.
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6 - REUTILIZACAO DE AGUAS RESIDUAIS

6.1 - Reutilizacdo de aguas residuais em varias regiées do mundo

A reutilizacdo das aguas residuais ndo tratadas é uma pratica tradicional nos paises
mais desenvolvidos do continente africano e asiatico. No entanto, a reutilizacdo de aguas
residuais tratadas tém sido efectuados apenas, nas regibes mais aridas de paises
desenvolvidos como a Australia, Médio Oriente e sudoeste dos Estados Unidos da América
(Marsalek et al., 2002; cit. por Mekala et al., 2008), onde a grande maioria dos efluentes,
antes de serem descarregados nas massas de &agua, sdo tratados de acordo com o0s
padrdes de qualidade definidos pela Environmental Protection Agency (EPA). O tratamento
das aguas residuais surgiu assim, da combinacao de factores como o aumento da pressao
urbana, a diminuicAo da precipitacdo, as preocupacbes ambientais, necessidades
estratégicas para a gestao dos problemas de eutrofizacdo das massas de agua e a melhoria
da tecnologia (Mekala et al., 2008).

6.1.1 - Austrélia

Segundo o ABS, (2006) o volume de aguas residuais tratadas aumentou 300 % desde
1966. Actualmente, o volume disponivel de aguas tratadas ronda os 516 GL representando
este menos de 1% do volume total de Agua utilizada na Austrdlia, assumindo-se a
agricultura como o sector que maior volume de agua utiliza, cerca de 423 GL,
aproximadamente 82% do total de agua tratada.

Na Australia existem actualmente 580 sistemas operativos de reutilizacdo de agua
residual tratada: 230 implementados no meio urbano (rega de parques, jardins e campos
golfe): 80 na industria e servicos (lavagens e refrigeracéo); e 270 na agricultura (horticultura,
silvicultura, pastagens e viticultura); (ARRIS Pty Ltd. 2004).

Com os recentes periodos de seca que se tém verificado na Australia, é cada vez maior
a assimetria entre a oferta e procura de agua por isso, para garantir o fornecimento de agua,
tém sido desenvolvidas algumas estratégias tais como, a elaboracéo de relatérios de estado
do ambiente, a definicdo de um conjunto de orientacdes publicadas no ambito da Estratégia
Nacional de Gest&o da Qualidade da Agua e o estabelecimento de uma politica nacional da
adgua (Mekala et al., 2008).
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6.1.2 - Estados Unidos da América

Nos EUA, a regulamentacdo dos principais aspectos relativos ao tratamento das aguas
residuais e a qualidade da agua é feita pela Environmental Protection Agency (EPA). Em
2004, este organismo publicou um documento técnico, onde foram apresentadas algumas
orientacdes para o tratamento e reutilizacdo da agua e estabelecidos critérios para a
utilizacdo correcta da agua residual tratada.

A 4gua residual tratada € normalmente utilizada para fins ndo potaveis como a
agricultura, a rega de espacos verdes, jardins e campos de golfe, a indUstria e utilizacdo em
sanitarios. Outro dos fins, para o qual tem sido utilizada é a recarga de aquiferos, existindo
desde 1976 um projecto (21 Direct Injection Project) na Califérnia, onde tém sido injectadas
grandes quantidades de &gua residual tratada num aquifero, de forma a aumentar a
guantidade de agua disponivel para abastecimento e evitar o avango da agua salgada (U.S.
EPA, 2004).

Existem actualmente nos Estados Unidos mais de 1500 infra-estruturas destinadas ao
tratamento e reutilizacdo de aguas residuais, no entanto apenas 5% sao reutilizadas, sendo
este valor estimado em aproximadamente 11x10° m® d*. O Arizona, Califérnia, Flérida e
Texas como o0s estados com maior actividade ao nivel da reutilizacdo da agua séo

responsaveis por cerca de 90 % de utilizacdo deste recurso (Crook, 2009).

6.1.3 -india

Em paises em desenvolvimento como a india é estimado que cerca de 80 % das aguas
residuais geradas sdo utilizadas para rega. No entanto, segundo o india Winrock
International 2007, devido a falta de infra-estruturas de tratamento, mais de 80% das aguas
residuais sdo descarregadas directamente nas massas de agua sem qualquer tipo de
tratamento. Embora as aguas residuais domésticas constituam cerca de 90% do volume
total de Aguas residuais, a Lei da Agua apenas estabelece padrdes de controlo para as

aguas residuais de origem industrial (Mekala et al., 2008).

6.1.4 - Regido Mediterranica

Na regido mediterranica, a importancia da reutilizacdo das aguas residuais tem sido
reconhecida em relativamente poucos paises, sendo Israel o pioneiro no desenvolvimento
das préticas de reutilizacdo de aguas residuais, seguido por paises como Chipre, Jordania e
Tunisia (Angelakis et al., 1999).
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Em Israel, cerca de 92% das aguas residuais sao recolhidas pelas redes de saneamento
urbano, sendo 72% desse volume reutilizado, 40% para rega e 32% na recarga dos
aquiferos. O uso de &guas residuais tratadas estd sujeito a aprovacdo por parte das
autoridades, devendo o efluente utilizado para rega satisfazer os critérios de qualidade
impostos pelo Ministério da Saude (Angelakis et al., 1999).

Em Espanha, apesar de a nivel nacional ndo se terem feito grandes progressos, guanto
a implementacdo de projectos de reutilizacdo de &aguas residuais, tém surgido algumas
iniciativas a nivel regional. Na Andaluzia, Catalunha e nas llhas Baleares tém sido seguidas
as orientacdbes da WHO que incentivam a pratica da reutilizacdo das aguas residuais
(Angelakis et al., 1999).

Em Portugal a utilizagdo de &aguas residuais tratadas € uma pratica relativamente
recente, dado que apenas a partir de 1974 foram implementados os primeiros sistemas de
tratamento de aguas residuais (Costa, 2003). Nos Ultimos anos, esta pratica tem conhecido
algum desenvolvimento, nomeadamente ao nivel da utilizagdo para rega na agricultura e em
espacos verdes (Beltrdo, 2002). Segundo Angelakis et al. (1999), Portugal apresenta um
elevado potencial para implementacéo deste tipo de projectos, dado que o volume estimado
de aguas residuais descarregadas no ano 2000, teria sido suficiente para satisfazer cerca de
10% das necessidades de agua para rega num ano seco. Uma das regibes do pais, que
enfrenta alguns problemas de escassez de agua é o Algarve, sendo por isso fundamental
gue se faca uma gestdo sustentavel e integrada dos recursos hidricos nesta regido (Costa,
2003). A existéncia de um numero cada vez maior de campos de golfe em Portugal,
principalmente no Algarve tem desenvolvido a implementacdo de projectos para a

reutilizacdo de aguas residuais tratadas para rega (Marecos do Monte, 2001).

6.2 - Aspectos a considerar na reutilizacao das aguas residuais
6.2.1 - Aspectos socioculturais

Uma das maiores barreiras a implementacdo de projectos de reutilizacdo de agua esta
relacionada com a opinido publica. Geralmente, sdo aceites e apoiados 0s projectos de rega
de espacgos publicos em areas ndo especificas, mas o uso da agua reutilizada que implica a
utilizacdo nas proprias habitacdes ou em situa¢des que impliguem um maior contacto fisico
com a 4gua residual ndo é bem aceite pela opinido publica (Hartley, 2003; Po et al., 2003).

A opinido publica sobre a reutilizacdo da agua esta bastante dependente do tipo de
agua reutilizada e dos niveis de tratamento a que esta sujeita. Assim, existe uma menor

resisténcia e preocupacao do uso de aguas provenientes da chuva, sem qualquer tipo de
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tratamento, do que do uso de efluentes tratados (Po et al., 2003). A aceitacdo € maior
guando estd envolvido o conceito de distadncia, como por exemplo a rega de culturas
agricolas (Toze, 2006).

6.2.2 - Aspectos ambientais e de saude publica

As aguas residuais sdo um recurso com um elevado potencial de reutilizacdo, pois
permitem um fornecimento fidvel e constante de agua. Como sdo produzidas elevados
volumes de efluentes tratados, que nao sendo reutilizados, sdo descarregados no meio
receptor natural, dando origem a problemas de eutrofizacdo e a formacdo de bancos de
algas, devido a presenca de elevadas concentragbes de nutrientes (Toze, 2006). Podem
ainda ocorrer a degradacédo das zonas humidas e dos ecossistemas e efeitos nefastos no
solo, nas plantas e nos aquiferos (IWA, 2008).

A presenca nos efluentes tratados de contaminantes emergentes, como disruptores
enddcrinos e produtos fitofarmacéuticos sdo uma das maiores preocupagfes em termos da
proteccdo ambiental e da saude publica (IWA, 2008). Os organismos patogénicos de origem
humana, podem também causar problemas de saude publica, devido a ingestdo de agua
com tratamento inadequado, a ingestao de alimentos e organismos aquaticos contaminados,
ao contacto de agua contaminada com a pele e a reutilizacdo de efluentes

inadequadamente tratados (Liberti et al., 2002).

6.2.3 - Aspectos econémico-financeiros

A andlise econémica é uma ferramenta importante para a avaliacdo da viabilidade de
um projecto de reutilizacdo de aguas residuais tratadas. O recurso a processos de tomada
de decisdo multi-objectivos podera ser bastante util, pois permite a integracdo dos varios
sectores afectados neste tipo de projectos (salude, impactos ambientais e as comunidades a
jusante) e andlise da transferéncia de custos entre eles. O tipo e a dimenséo dos beneficios
da reutilizacdo das aguas residuais tratadas sao bastante localizados, sendo mais elevados
nos locais onde a disponibilidade de &gua é mais reduzida e os custos de captagdo e
tratamento de 4guas (superficiais ou subterrdneas) sdo mais elevados (WHO, 2006a).

O planeamento financeiro de um projecto de reutilizagdo de 4guas residuais tem como
principal objectivo a sua rentabilizacéo, através da definicdo das fontes de receita e a quem
serdo impostos os custos (WHO, 2006a). Na unido europeia o financiamento dos custos foi
feito originalmente através de subsidios dos governos locais, enquanto os programas de

taxas eram financiados pelos utilizadores finais. A recente tendéncia é que apenas uma
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pequena parte dos custos iniciais sejam pagos através de subsidios e que o proprio projecto
de reutilizagédo da agua seja equilibrado financeiramente (Bixio, 2006).

6.3 - Beneficios da reutilizacdo das aguas residuais tratadas

O tratamento das aguas residuais e a sua posterior utilizagcdo tém um papel bastante
importante ao nivel da proteccdo ambiental. A criacdo de alternativas a descarga das aguas
residuais no meio receptor natural reduz a carga poluente sobre as massas de agua
superficiais e sobre os aquiferos, permitindo que os efluentes tratados sejam utilizados
como fonte de agua para um uso especifico (Marecos do Monte, 2008).

A reutilizagdo das aguas residuais tratadas é considerada uma opcao viavel, pois
permite a reducéo da descarga de nutrientes para o ambiente, sendo o valor fertilizante da
mesma, benéfico ao nivel da sua utilizagdo na rega, permitindo uma diminuicdo dos custos
de remocdo de nutrientes ao nivel do tratamento. O consumo de energia € 0S custos
ecoldgicos sdo também menores relativamente a captagdo de agua subterrdnea, ao
armazenamento e a dessalinizagéo (IWA, 2008).

Outro dos beneficios da reutilizacdo das aguas residuais tratadas esté relacionado com
o desenvolvimento local, pois permite o aumento dos beneficios ecolégicos locais, a
diminuicdo o risco de cheias, a dinamizagdo de um novo conceito de turismo, atraves da
criacdo de zonas humidas e a recuperacao dos recursos poluidos. Assim, esta podera
funcionar como alternativa ao abastecimento de agua potavel aos usos ndo potaveis (pesca,
rega, usos urbanos e industriais), permitindo uma maior flexibilidade na disponibilidade de

agua, diminuindo a sua procura e aumentando o seu valor (IWA, 2008).

6.4 - Parametros com interesse agrondmico na utilizacao de efluentes tratados

pararega

Os efluentes assumem-se como importantes fontes de dgua e de nutrientes, sendo em
algumas situagbes a Unica fonte de agua disponivel para a utilizacdo na agricultura,
permitindo a sua correcta gestdo, uma reciclagem da 4gua e dos nutrientes e uma
consequente diminui¢cdo dos custos de fertilizacdo (WHO, 2006b). Em termos agronomicos,
a qualidade da &gua de rega inclui uma série de propriedades especificas, que tém bastante
importancia ao nivel do crescimento e qualidade das culturas, manutencdo da produtividade
do solo e da proteccao do ambiente (Lazarova e Bahri, 2005). A qualidade da agua de rega

assume uma importancia particular nas zonas éaridas, onde as temperaturas séo elevadas e
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a humidade relativa é baixa, dando origem a elevadas taxas de evaporagdo, condi¢cdes
propicias a acumulacéo de sais ao longo do perfil do solo (Pescod, 1992).

6.4.1 - Azoto
6.4.1.1 - Principais formas de azoto presentes dos efluentes tratados.

O azoto € um macronutriente fundamental para o desenvolvimento das plantas, que esta
presente nas aguas residuais sob a forma nitrica, amoniacal e organica (WHO, 2006b). A
propor¢do da forma nitrica e da forma amoniacal esta muitas vezes relacionada com a
origem das &guas residuais e com o tipo de tratamento efectuado, contudo o azoto
amoniacal é geralmente a forma azotada presente em maior quantidade, 5 — 40 mg/L. A
fraccdo organica do azoto (aminoacidos, agucares e proteinas) € normalmente convertida
em azoto amoniacal por ac¢do dos microorganismos presentes nas aguas residuais ou no
solo (Lazarova e Bahri, 2005).

Durante o processo de tratamento aerobio das aguas residuais, parte do azoto
amoniacal € convertido a azoto nitrico por accdo de bactérias nitrificantes, sendo a
concentracdo de azoto nitrico geralmente presente nas aguas residuais de 0 — 30 mg/L
(Lazarova e Bahri, 2005).

O excesso de azoto aplicado ao solo através da rega com aguas residuais tratadas
podera causar problemas de poluicdo da agua subterranea, através da lixiviagdo do azoto
ao longo do perfil do solo. O azoto arrastado do solo, ao acumular-se em lagos, diques e
canais, estimula o crescimento das algas, causando frequentemente o entupimento dos
sistemas de rega (valvulas filtros e aspersores). Na aplicacdo de um excesso de azoto em
pastagens podera existir um perigo potencial para 0os animais que se alimentam dessa
pastagem (Lazarova e Bahri, 2005). Contudo, o maior problema do azoto presente nas
aguas residuais esta relacionado com o facto de os nitratos serem bastante sollveis
(Pescod, 1992), sendo facilmente arrastados ao longo do perfil do solo, podendo atingir
concentracdes ao nivel dos aquiferos, o que poderé originar problemas de saude publica se

essa agua for consumida (WHO, 2004).

6.4.1.2 - Mineralizagcdo e Imobilizacéo

A mineralizacdo do azoto organico é na maior parte dos casos a principal fonte de azoto
disponivel para as plantas, ocorrendo este processo em trés fases: aminizacéo,

amonificacéo e nitrificacdo (Santos, 2001).
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A aminizagéo ocorre através da accao de microorganismos heterotréficos (aminizantes),
gue convertem as moléculas de N organico em compostos mais simples como aminas e

aminoacidos.
N orgénico — R; — NH, + CO, + energia

A amonificacdo ocorre também sob a acc¢do de microorganismos heterotréficos
(amonificantes), onde séo originadas as primeiras formas de azoto assimilavel pelas plantas
(NHS").

R;- NH, + Hzo —> NH3/NH4+ + R, — OH + energia

O azoto amoniacal pode ainda ser convertido a NO3', através de processo de nitrificagdo

sob a acgdo de microorganismos autotroficos.

NH, +2 0, +H,0 —» NOj3 + 2 H;0"

O azoto na forma anionica (NO3) pela sua maior mobilidade nos solos, dada a sua
menor tendéncia para ficar absorvido na matriz do solo e para a formacédo de compostos
insoltveis, pode ser mais facilmente absorvido através das raizes das plantas, no entanto
estard também mais sujeito a arrastamento pelas aguas de drenagem (Varennes, 2003).

A imobilizagcao do azoto mineral ocorre quando se d&a a converséo das formas minerais,
sobretudo NH," e NOs, em formas organicas constituintes dos tecidos microbianos. Os
microorganismos heterotréficos ao imobilizarem o azoto mineral poderdo afectar a sua
biodisponibilidade, provocando uma diminui¢cdo temporaria da disponibilidade de azoto para
as plantas. Se este fendmeno, em termos agronémicos podera ser prejudicial a curto prazo,
no entanto em termos ecolégicos é benéfico, pois ao diminuir a quantidade de azoto mineral
no solo, diminui também o risco de poluicdo no ambiente (Santos, 2001).

Para avaliar e prever a mineralizacdo da matéria organica, nomeadamente o azoto
organico, existe uma série de metodologias: ensaios de campo — medicdo da exportagcéo
efectiva de N pelas plantas, estimativa da mineralizagdo e realizacdo de balangos de N;
métodos de medicdo da evolucdo do teor de N mineral (NH;* e NO3) no solo, ao longo do
ciclo vegetativo das culturas; incubacgdes laboratoriais (aerébias e anaerdbias) — medi¢do da
evolugdo do teor de N mineral presente no solo; métodos de extraccdo quimica do N —

determinag&o do N potencialmente disponivel (Cordovil, 2004).
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6.4.2 - Fo6sforo

A concentragdo de fosforo presente nas aguas residuais tratadas é geralmente inferior
as necessidades das culturas. A aplicacdo de fosforo através da rega com aguas residuais
tratadas podera enriquecer os solos e reduzir as necessidades de aplicacdo de adubos. O
excesso de fosforo ndo aparenta causar efeitos nefastos imediatos nas culturas, podendo no
entanto a longo prazo afectar o uso do solo, dada a sensibilidade de certas culturas ao
excesso deste elemento (Lazarova e Bahri, 2005). O fésforo pode causar ainda problemas
de eutrofizacdo, quando as &guas residuais sdo descarregadas nas massas de agua
superficiais, sendo no entanto a sua remog¢do ao nivel do tratamento das aguas residuais,

bastante dispendiosa. (Ecoares, 2005).

6.4.3 -pH

O pH é um indicador da acidez ou da alcalinidade da agua e raramente considerado um
problema. A gama considerada normal para o pH de uma agua de rega é de 6,5-8,4, sendo
que para valores fora desta gama, a qualidade da agua de rega néo é considerada normal.
Nesta situagdo a rega pode causar desequilibrios nutricionais que afectam o crescimento
das plantas. As aguas que apresentam elevada alcalinidade podem causar, frequentemente,
problemas de corrosdo ao nivel das condutas e vélvulas (Lazarova e Babhri, 2005).
Geralmente, no caso das aguas residuais este € ligeiramente alcalino, devendo a sua
utilizacdo na agricultura ser monitorizada, dada que algumas culturas, para um crescimento
6ptimo necessitam de gamas especificas de pH (WHO, 2006b).

O pH é geralmente uma medicdo de rotina para avaliagdo da qualidade de uma agua de

rega, que pode dar uma indicagédo da presenca de ides toxicos (Lazarova e Bahri, 2005).

6.4.4 - Concentracgao total de sais

Alguns dos sais que se encontram dissolvidos nas aguas de rega sdo considerados
benéficos para o crescimento das plantas (nutrientes), no entanto se aplicados em
concentracdes elevadas poderdo causar problemas de fitotoxicidade. A maior salinidade das
aguas residuais tratadas provém da adi¢do de sais & agua potavel nos seus diversos usos,
nomeadamente o uso urbano, industrial e agricola (Lazarova e Bahri, 2005). O aspecto
ambiental mais negativo da utilizacdo das aguas residuais para rega esta relacionado com
aumento do valor da salinidade do solo, que a longo prazo podera causar uma diminuicédo
da produtividade do mesmo (WHO, 2006b).
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A concentracao total de sais € um paradmetro importante para avaliar a qualidade da
agua em termos agrondmicos, dado que a salinidade da agua do solo estd muitas vezes
relacionada com a salinidade da 4gua de rega, sendo geralmente determinada a partir do
valor da mesma (Pescod, 1992).

A taxa de acumulacdo de sais no solo depende fundamentalmente da concentracéo da
agua de rega, da quantidade de agua aplicada anualmente, da precipitacdo anual, da
evapotranspiracdo e das caracteristicas fisico-quimicas do solo. Os sais dissolvidos ao
provocarem um aumento da pressao osmotica do solo forcam as plantas a um maior gasto
de energia para absorverem a agua do solo. As consequéncias para as plantas séo visiveis,
através do aumento da taxa de respiracdo e por um decréscimo progressivo do crescimento
(Lazarova e Bahri, 2005).

A condutividade eléctrica é normalmente utilizada como indicador da constituicdo iénica
da &agua, pois esta directamente relacionada com a concentracdo total de sais. A sua
determinagéo é efectuada de uma forma rapida e precisa, sendo 0s seus valores expressos
em deciSiemen por metro (dS m™) e a uma temperatura padrdo (25° C), para garantir uma
melhor comparacgéo de leituras feitas em diversas condi¢es climaticas (Pescod, 1992).

As aguas residuais urbanas tratadas apresentam normalmente um valor de
condutividade eléctrica de 2 dS/m, com algumas excepg¢fes nos paises secos e nas zonas

costeiras, onde o valor podera ser consideravelmente superior (Lazarova e Bahri, 2005).

6.45 -RAS

No solo, a presenca de elevadas quantidades sodio trocavel podera causar alterages
fisico-quimicas na estrutura do mesmo. Quando presente nos solos em concentracdes
acima de um certo valor limite, relativamente a concentracdo total de sais dissolvidos, da
origem a uma dispersao das particulas do solo, reduzindo consequentemente as taxas de
infiltracdo de 4gua e de ar no solo (Pescod, 1992).

Habitualmente, os efluentes tratados poderdo ser uma fonte de excesso de sddio para o
solo em comparacdo com outros catibes (Ca®*, K*, Mg®") e por esta razdo deverdo ser
monitorizados (Lazarova e Bahri, 2005).

O indice que avalia o perigo do sédio presente na agua de rega € a razdo de adsorgao

de sadio (RAS), que é definida pela seguinte formula:
Na

,Ca + Mg
2

sendo as concentragdes de sodio, célcio e magnésio expressas em meq L™.

RAS =
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A RAS ao avaliar a relagdo entre as concentracbes de sodio, célcio e Magnésio
presentes nas aguas de rega é um indicador bastante Util do potencial efeito negativo sobre
a estrutura e permeabilidade do solo (Landschoot, 2007).

6.4.6 - Elementos vestigiais

Alguns elementos apresentam-se em concentragfes relativamente baixas nas aguas de
rega, sendo denominados de elementos vestigiais (Pescod, 1992). A concentracdo de
elementos vestigiais presente nas aguas residuais urbanas pode gerar um aumento dos
niveis destes elementos no solo e causar uma acumulagdo indesejavel nas plantas,
perturbando o seu crescimento. Alguns estudos apontam para que mais de 85% dos
elementos vestigiais aplicados ao solo, através da rega com &guas residuais tratadas
acumulam-se na camada superficial do solo e podem ser lixiviados para aguas subterraneas
(Lazarova e Bahri, 2005).

Os elementos vestigiais nhormalmente ndo séo incluidos na andlise de rotina de uma
dgua de rega, no entanto ha que ter atencdo quando se utilizam &guas residuais,
especialmente se estas forem de origem industrial. Estes incluem o aluminio, berilio,
cobalto, flaor, ferro, litio, manganés, molibdénio, selénio, estanho, titanio, tungsténio e
vanadio. Os metais pesados sao um grupo especial de elementos vestigiais, que
demonstraram causar riscos para a saude, guando absorvido pelas plantas. Neste grupo
inclui-se, arsénio, cadmio, crémio, cobre, chumbo, mercurio e zinco (Pescod, 1992).

A utilizacdo de aguas residuais domésticas na agricultura origina uma acumulacédo de
metais pesados na camada aravel do solo, ndo sendo causadora de perturbacdes culturais,
mesmo a longo prazo. Contudo a utilizacdo de aguas residuais de origem industrial, com
concentracdes elevadas de metais pesados podera causar a sua elevada acumulacdo no
solo e nas culturas, originando problemas de salde devido ao consumo dessas culturas
(WHO, 2006b).

A absorcdo pelas plantas dos elementos vestigiais que se encontram acumulados no
solo depende da forma quimica em que estes se encontram, que pode ser variavel
(adsorvidos na forma orgéanica, em formas carbonadas e em formas sulfatadas), (Lazarova
e Bahri, 2005).
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6.4.7 -l0es toxicos

Alguns ides, quando presentes numa agua de rega em concentracfes baixas, néo
apresentam perigo e podem até ser benéficos para as plantas. No entanto, se as
concentracdes forem mais elevadas, estes poderdo tornar-se toxicos para as plantas,
podendo interferir em alguns processos metabdlicos e causar indisponibilidade de outros
nutrientes. Nos efluentes tratados os iBes mais comuns, que poderdo causar problemas de
fitoxicidade sao o boro, cloro e o calcio (Lazarova e Babhri, 2005). A dimensao dos efeitos
toxicos de certos ibes depende do tipo de cultura, da sua fase de crescimento, da
concentracao do ido téxico, das condi¢Bes climaticas e do tipo de solo (Pescod, 1992).
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7 - PARTE EXPERIMENTAL

7.1 - Caracterizagdo do concelho de Coruche

Coruche é um municipio com uma é&rea de 1113,95 Km?2, no gqual estao inseridas oito
freguesias, Coruche, Lamarosa, Erra, Couco, Santana do Mato, Branca, Biscainho e
Fajarda, sendo a populagéo residente, de aproximadamente 21300 habitantes.

Situa-se no distrito de Santarém, numa zona de transi¢éo entre o Ribatejo e o Alentejo,
sendo actualmente um dos principais centros agricolas de Portugal, onde se podem
diferenciar duas grandes zonas: o vale do Sorraia, com terrenos bastante férteis devido a
proximidade com rio, e uma vasta area florestal, onde domina o montado de sobro, a

“charneca ribatejana”.

7.2 - Rede de drenagem de aguas pluviais e &aguas residuais urbanas,

Emissério e Estacédo Elevatéria

A rede de drenagem de aguas residuais da vila de Coruche é constituida por dois
interceptores (interceptor nascente e interceptor poente) e por um emissario, que recolhem
as aguas residuais domésticas e pluviais e as encaminha para uma estacdo elevatoria,
como ilustrado na Figura 7.1. Na estacdo elevatéria, as aguas residuais sdo bombadas e
encaminhadas através de uma conduta elevatéria até a ETAR, onde se procede ao seu
tratamento. Existe ainda, uma bacia de retencéo localizada junto a estagéo elevatoria, com
capacidade de 5000 m®, que se destina & minimizac&o do efeito das grandes chuvadas, que
arrastam normalmente uma grande quantidade de poluentes. Existindo a possibilidade
desse volume de aguas residuais armazenado, ser conduzido para tratamento na ETAR de

uma forma faseada.
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Figura 7.1 - Rede de drenagem de aguas residuais, Emissério, Estacéo Elevatoria e Bacia de
Retencéo.
(Fonte: CMC, 2009)

7.3 - Caracterizacdo da ETAR de Coruche
7.3.1 - Aspectos gerais

A ETAR de Coruche foi construida com o intuito de tornar possivel o tratamento das
aguas residuais urbanas geradas na Vila de Coruche, evitando assim que estas
continuassem a ser descarregadas directamente para o rio Sorraia.

A ETAR da vila de Coruche esto ligadas, pela rede de drenagem e Emissario, toda a
area da Vila de Coruche bem como, algumas areas residenciais adjacentes, nomeadamente
0 Bairro da Areia e Santo Antonino.

As &guas residuais influentes & ETAR tem origem predominantemente domeéstica
(habitagbes particulares), no entanto € importante realgar a existéncia nesta area de alguns
restaurantes/cafés, oficinas mecénicas, trés supermercados, COMercio e servigos.

Consta do projecto da ETAR de Coruche (ano de horizonte, 2015), que a mesma foi
dimensionada para uma populacdo de 7300 habitantes equivalentes, sendo apresentadas
no Quadro 7.1 e Quadro 7.2, as condi¢bes médias do influente, bem como os objectivos de
gualidade apo6s o tratamento (FBO e AMBIO, 1999).
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Quadro 7.1 - Condi¢des médias do influente Quadro 7.2 - Objectivos de qualidade do
(dados de projecto). efluente tratado (dados de projecto).
Parametro Valor Parametro VLE
Caudal médio diario (m®d™) | 1200 CBOs médio (mgO, L") | 25
Caudal de ponta (L s™) 80,5 CQO médio (mgO, L™ | 125
CBOs médio (mgO, L™ 375 SST médio (mg L™ 35
CQO médio (mgO,L™) 560 Coliformes fecais 200
SST médio (mg L™?) 560 (NMP 100 mL™)

7.3.2 - Etapas do processo de tratamento

e Gradagem, desarenacdo e medi¢cdo de caudal - Na obra de entrada existe um
canal de aproximagéo as grades, sendo a operacdo de gradagem realizada através
de um tamisador/compactador de tambor rotativo, com transportador de gradados
acoplado. O processo de desarenagdo € realizado num desarenador de planta
circular, sendo as areias extraidas por fluidizagcao com ar (sistema “air lift"). Estas sao
depois conduzidas a um lavador de areias onde, ap6s o processo de lavagem, ha
retorno da fase liquida ao canal de acesso ao tratamento biolégico. A medicdo de
caudal realiza-se ap6és o0 processo de desarenagdo, através de um
medidor/registador montado em canal de Parshall.

e Lamas activadas em arejamento prolongado, na versédo de vala de oxidagéo - O
processo de tratamento biolégico realiza-se numa vala de oxidacdo, onde o
arejamento é feito através de arejadores de eixo horizontal e a circulagédo do liquido é
assegurada por “flow makers”.

e Decantacdo secundaria - A decantagdo secundaria é realizada num decantador
circular, onde é feita a remo¢do mecéanica das lamas em excesso para um silo de
lamas, bem como a recirculagéo de lamas para a vala de oxidagéo.

e Filtracdo rapida em filtros de pressao - ApOs o processo de lamas activadas, o
efluente é filtrado, em filtros metalicos contendo areia, em pressdao de fluxo
descendente.

e Desinfeccdo por radiagdo UV - A Ultima etapa do processo de tratamento da fase
liquida corresponde a desinfec¢é@o do efluente final, através de radiacao UV, sendo
este conduzido a um canal, onde esta colocado um bloco com 32 lampadas que
emitem radiagéo UV.

e Armazenamento e espessamento em silo das lamas biolégicas em excesso - As
lamas em excesso, provenientes do decantador secundario, séo armazenados num

silo de planta circular e fundo tronco-conico.
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o Desidratacdo mecéanica das lamas em filtro de banda/leitos de secagem - A
desidratacdo mecéanica das lamas é efectuada por intermédio de um filtro de banda,
com capacidade para processar até 120 kgSST m™ h!, sendo as lamas desidratadas
recolhidas num contentor e encaminhadas para destino final. Foram ainda
construidos dois leitos de secagem, funcionando estes como alternativa pontual a

desidratacdo mecéanica das lamas.

No diagrama apresentado na Figura 7.2 sdo os varios 6rgdos, correspondentes as

varias etapas do processo de tratamento, descritas anteriormente.
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Figura 7.2 - Esquema geral do tratamento instalado na ETAR de Coruche.
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7.4 - Andlise do caudal influente a ETAR

A andlise dos caudais influentes a ETAR foi feita através da observacdo dos caudais
médios diarios e mensais, durante o periodo de Novembro de 2008 e Agosto de 2009. O
caudal médio diario foi obtido a partir do calculo dos valores médios do caudal diario
acumulado (em termos mensais) e o caudal mensal a partir do somatério do caudal diario
registado em cada més.

Dada a variabilidade, em termos horarios, do comportamento hidraulico do caudal
influente, a sua analise foi efectuada a partir da constru¢cdo de um diagrama de variacéo
caracteristica (em termos diarios), para as seguintes situacdes: D+P (dias em que o caudal
foi afectado pela componente doméstica e pela precipitagédo); D (dias em que o caudal foi
afectado apenas pela componente doméstica); D+R (dias em que o caudal foi afectado pela
a componente domeéstica e pela entrada de agua do rio). O diagrama da variacdo do caudal
diério foi construido a partir dos dados dos caudais horarios acumulados diariamente, sendo
representativo das diferentes condicbes de tempo. E importante realcar que, dada a
complexidade de tratamento dos dados (brutos), estas ndo correspondem a variacoes
médias do caudal diario, mas sim a varia¢des caracteristicas de cada uma das situacdes
definidas anteriormente.

A influencia da precipitacdo nos caudais influentes a ETAR foi avaliada, através da
construcdo de um diagrama cronoldgico de caudais medidos na ETAR de Coruche e da
precipitacao registada durante o periodo de analise, (Novembro de 2008 a Agosto de 2009).
Procedeu-se ainda a uma estimativa do caudal de origem doméstica, com base nos registos
dos caudais medidos, através de uma adaptacdo do método das “diferengas diarias”
(Belhadj et al., 1994). Foram seleccionados os caudais diarios relativos aos dias onde se
registou auséncia de precipitagdo, garantindo deste modo a néo influéncia da precipitacédo e
do nivel freético no caudal influente & ETAR.

Os dados da precipitacdo (diarios acumulados), correspondentes & mesma série
temporal de andlise do caudal influente, utilizados para a construcdo do diagrama
cronoldgico, foram registados na Estagdo Agrometeoroldgica da Quinta Grande. Esta situa-
se a cerca de 3 km da ETAR de Coruche e pertence a rede de Estacdes

Agrometeoroldgicas, da Associa¢cdo de Regantes e Beneficiarios do Vale do Sorraia.
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7.5 - Monitorizacao do influente e do efluente tratado
7.5.1 - Amostragem e metodologia

A parte experimental da dissertacao, relativa & monitorizagdo do influente e do efluente
tratado, iniciou-se em Novembro de 2008, tendo a colheita de amostras ocorrido com uma
periodicidade quinzenal, até final do més de Marco de 2009. Posteriormente, foi efectuada
uma colheita mensal de amostras entre os meses de Abril e Junho de 2009, de acordo com
0 estabelecido no plano experimental.

A identificacdo dos pontos de amostragem, a frequéncia de recolha, bem como os
parametros analisados, é feita de forma mais detalhada nos Quadro V. 1 e Quadro V. 2
(Anexo V).

No processo de amostragem (Figura 7.3) foi utilizado equipamento de proteccao (bata,
luvas e mascara), tendo sido recolhidas as amostras, para posterior analise em laboratorio,
em frascos de polietileno de alta densidade (PEAD) de 1 e 2 L, transportadas numa mala

térmica (Figura 7.4), e posteriormente conservadas a uma temperatura de cerca de 4° C.

Figura 7.3 - Recolha das Amostra. Figura 7.4 - Conservacao das amostras.

Para efectuar a monitorizacdo das caracteristicas do influente e do efluente tratado
foram determinados os parametros indicados no Quadro 7.3, de acordo com os Standard
Methods (A.P.H.A., 1998).
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Quadro 7.3 - Métodos utilizados para a determinagéo dos varios parametros de analise do influente e

do efluente tratado.

Parametro Método utilizado Equipamentos Ident|f|,cagao
do método
. Potenciémetro, +
pH Electrometria Hach Sension 4 4500-H".B
CE Electrometria Condutmm_etro, 2510.B
Hach Sension 7
Estufa; 2540.B
SST; SSV Gravimetria ' 2540.D
Mufla, P-SELECTA 2540 E
CBOs Método manométrico OxiTop 5210.D
CQO Metpdq do dicromato de Placa _de 5220 B
potassio. aquecimento
Método Kjeldahl modificado, Digestor SLECTA
Nt (ISO 11261) (Bloc Digest 20); -
] Destilador SELECTA
N-NH," Espectrofotometria de absor¢cdo | Espectrofotometro
molecular, apds extraccdo com | de absorcao -
N-NO3 KCL 4M, (Houba et al., 1989); molecular
Espectrofotometria de absorcéo
molecular — método do Estufa, Mufla, Placa
p vanadomolibdato de amaénio de aquecimento, i
T (Koening e Johnson, 1942), Espectrofotometro
apos calcinagdo e extracgéo Hitachi U-2000.
com HCL 3N;
Detergentes Microtestes da Merck, método ;g?cgﬁgﬁént i
. o
fotométrico, n.° 14697. NOVA 60. Merck
) Volumetria por precipitacdo A
cl guimica (Método de Mohr) 4500-CI.B
Nefelometro,
S0,? Método turbidimétrico TU1100 “Turbidity 4500-S0,*.E
Meter”
HCO5 Volumetria por neutralizacdo
Espectrofotometria de absor¢cdo | Espectrofotometro
Elementos L L ~ ~
minerais atomica , apos digestdo com de absorcéo 3010
agua régia (EN13346). atémica.
Fermentagdo em tubos multiplos
Coliformes Fecais © subcgltura dos tpbos E)osmvos Estufa 9221.B
em meios de confirmacao.
Determinacdo por NMP.
Ovos de parasitas | Contagem com o auxilio de . -
. L : o Microscopio -
intestinais microscopio.
7.5.2 - Tratamento dos resultados

Para a andlise dos resultados, relativos a monitorizacdo do influente e do efluente
tratado foi utilizado o programa Microsoft Excel, através do qual foram elaborados os

graficos e as tabelas, relativos aos resultados apresentados.
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7.6 - Avaliacdo da interaccao entre o efluente tratado, o solo e as plantas.
7.6.1 -Ensaio deincubacéo

Foi utilizado um método de incubacdo anaerdbia de curta duragédo (17 a 24 de Margo)
descrito por Fangueiro et al. (2008), adaptado de Lober e Reeder, (1993) com condi¢cdes
controladas de humidade e temperatura.

Os residuos orgéanicos biodegradaveis (ROB) utilizados no ensaio de incubacao (palha
de arroz, palha de trigo, canico de milho, estrume de cavalo, fezes de cavalo, lamas de
ETAR e fraccdo liquida de chorume de suino) foram previamente analisados, para a
determinacdo do teor de matéria seca, Nk, N-NH,", N-NO; e C. orgéanico, segundo a
metodologia apresentada no Quadro VI. 1 (Anexo VI), tendo sido conservados a uma
temperatura de aproximadamente 4°C, durante o periodo que decorreu entre a recolha e a
analise dos mesmos.

O solo de textura argilo-arenosa (Pena, 2002) utilizado no ensaio de incubagéo,
recolhido num terreno agricola situado na zona do vale do Sorraia, foi seco ao ar livre de
forma a reduzir a actividade biolégica (Cabrera e Kissel, 1988; cit. por Cordovil, 2003) e
crivado num crivo de malha 2 mm. A sua caracterizacdo foi efectuada segundo a
metodologia apresentada no Quadro VI. 2 (Anexo VI), e as principais caracteristicas

apresentadas no Quadro 7.4.

Quadro 7.4 - Caracteristicas do solo utilizado no ensaio de incubagéo.

Parametros Valor
PH 20 7,06
PH kel 6,38
C. organico (g kg™ 25,40
Matéria organica (g kg™) | 43,94
Nk (g kg™) 1,73
N-NH," (mg kg™) 2,40
N-NO; (mg kg™) 16,50
Potassio ka0 (Mg kg™) 378

F6sforo paos (Mg kg™) 1515

A agua da rede publica e efluente tratado foram recolhidos no dia 13 de Mar¢o de 2009,
sendo seguidos os métodos de amostragem, conservacao e analise descritos em 7.5.1 e

7.5.2, para os parametros (N1, N-NH," e N-NO3).
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Foram assim estabelecidas varias modalidades de tratamento, apresentadas no Quadro

7.5.
Quadro 7.5 - Modalidades estabelecidas no ensaio de incubag&o.
Modalidades
Agua destilada (H,0) | Agua darede (AR) | Efluente tratado (Ef)
Solo Controlo S+AR S+Ef
Palha de arroz (PA) PA+H,O PA+AR PA+Ef
Palha de trigo (PT) PT+H,0 PA+AR PA+Ef
Canico de milho (CM) CM+H,0 CM+AR CM+Ef
Estrume de cavalo (EC) EC+H,0 EC+AR EC+Ef
Fezes de cavalo (FC) FC+H,O FC+AR FC+Ef
Lama de ETAR (L) L+H,O L+AR L+Ef
Chorume de porco (CP) CP+H,0 CP+AR CP+Ef

O ensaio foi realizado em seringas de polietileno (60 mL), onde foram colocadas 1 g de
solo, previamente seco e crivado (crivo de malha de 2 mm), 3 g de residuo organico e 25 mL
de &gua. Nas modalidades controlo foram colocadas apenas 1 g de solo e 25 mL de agua.

Para cada uma das modalidades foram feitas dez repeticbes, em que metade foi sujeita
a incubacdo anaerobia, a uma temperatura de 40° C, durante sete dias (Figura 7.5) e na
outra metade foi efectuada a extracgdo imediata do azoto amoniacal. Para a extracgéo foi
adicionado a cada uma das seringas, 25 mL de KCL 4M (Figura 7.6), numa razdo de
extraccao de 1:12,5 (solo+residuo/agua+KCL), superior & razdo minima recomendada (1:5)
(Mulvaney, 1996), tendo estas sido agitadas durante uma hora, transferida a suspenséao
para tubos de centrifuga e centrifugada a durante 10 minutos a 3000 rpm. No sobrenadante
foi posteriormente quantificado o teor de NH,", segundo o método descrito por (Houba et al.,
1989). Apds o periodo incubacéo (7 dias), foi efectuada novamente a quantificagéo do teor

de NH,*, segundo a metodologia descrita anteriormente.
O potencial de mineralizag&o foi calculado, de acordo com a seguinte equagao:

PM (mgNH,* kgsolo) = ([NH,]t; (modalidade) - [NH, Jto(modalidade) - [NH,*]t;(controlo)
- [NH4'Jto(controlo))

O N mineralizado ou imobilizado, expresso como percentagem do N orgénico aplicado

em cada modalidade foi calculado a partir da seguinte equacdao:

Potencial de mineralizacéo aparente (PAM) = PM / [Noganico] (Modalidade) x 100
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L

Figura 7.5 - Modalidades em incubacéo na Figura 7.6 - Adicdo de KCL 4M, para extraccao

estufa a 40° C. do azoto mineral.

7.6.2 -Ensaio de campo

Para avaliar o efeito fertilizante do efluente tratado, foi instalado um ensaio de campo
(relvado), num terreno adjacente as instalacdes da ETAR, que decorreu de 16 de Abril a 25
de Junho.

Para a montagem do ensaio procedeu-se a preparacdo do terreno (Figura 7.7), que
incluiu remocgé&o de terra do local do ensaio, a colocacdo de uma camada de areia, (para
facilitar a drenagem) e a colocagdo de uma camada de solo fértil, proveniente de uma area
florestal. Efectuou-se posteriormente, a regularizacéo do terreno e a delimitagdo dos talhdes
correspondentes as varias modalidades.

Foram aplicadas ao solo, lamas provenientes da ETAR (1kg m?), em seis dos doze
talhdes, sendo estas devidamente espalhadas e misturadas com o solo. A sementeira da
relva foi efectuada com uma mistura composta de sementes (60% Festuca arudinacea, 30%
Lolium perenne, 10% poa pratensis), com uma densidade de aproximadamente 50 g de
semente/m?, procedendo-se em seguida & compactacéo do terreno (Figura 7.8).

Figura 7.7 - Preparacéo do terreno. Figura 7.8 - Aspecto do ensaio, apés a

sementeira da relva.
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Foram deste modo estabelecidas quatro modalidades de tratamento, como ilustrado no
Quadro 7.6 e Figura 7.9.

Quadro 7.6 - Modalidades estabelecidas no ensaio de campo.

Modalidades
LAR | Aplicacdo de lamas de ETAR e rega com agua da rede publica
LEf | Aplicacdo de lamas de ETAR e rega com efluente tratado.
AR | rega com agua da rede publica
Ef rega com efluente tratado

58m
| -
»
. . . .A
. . . .V

2,1m

Figura 7.9 - Esquema geral do ensaio de campo.

O solo areno-argiloso (Pena, 2002) utilizado no ensaio de campo foi recolhido numa
area florestal de montado, situada na Herdade do Monte da Barca. Para a sua
caracterizacdo, uma amostra representativa foi tratada de modo semelhante ao solo
utilizado no ensaio de incubacgdo. As lamas de ETAR aplicadas ao solo foram recolhidas,
apos desidratacéo no filtro de banda, no dia da instalacdo do ensaio e conservadas a uma
temperatura de aproximadamente 4° C. Ambos foram caracterizados, de acordo com a
metodologia indicada no Quadro VI. 2 (Anexo VI), sendo apresentadas nos Quadros

7.7Quadro 7.8 as suas principais caracteristicas.
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Quadros 7.7 - Caracteristicas do solo utilizado Quadro 7.8 - Caracteristicas da lama de ETAR
no ensaio de campo. utilizada no ensaio de campo.
Parametros 2l Parametros LI
Valor Valor V.L.

pHH20 5,80 pHH20 8,49

pHkeL 4,77 Condutividade (uScm™) | 2100,00

Condutividade (uS cm™) 37,70 Matéria seca (g kg™) 257,20

C organico (g kg™) 4,27 Matéria organica (g kg™)* | 487,50

Matéria organica (g kg™) 7,60 Nk *(g kg™) 42,95

N-NH;" (mg kg™) 3,79 N-NH4" (mg kg ) 3,27x10°

N-NOz (mg kg™) 18,47 N-NOz (mg kg™)* 4,33

K (k20) (Mg kg™) 50,00 Pr(g kg™)* 2,31

P (p205) (Mg kg™) 19,90 Cu (mg kg™)* 127,97 1000

Cu (mg kg™) 0,70 Zn (mg kg™)* 824,39

Zn (mg kg™) 21,60 Ca (mg kg™)* 280,00

Fe (mg kg ™) 1,20 Na (mg kg™)* 80,00

Mn (mg kg™) 29,90 K (mg kg™)* 1200,00

Ca (cmol™kg™) 1,09 Mg (mg kg™)* 30,00

Na (cmol™kg™) 0,05 Cd (mg kg™)* 5,26 20

K (cmol™kg™) 0,10 Ni (mg kg™)* 19,75 300

Mg (cmol¥kg™) 0,16 Pb (mg kg™)* 67,86 750
As (mg kg-1)* 12,14 -
Cr (mg kg-1)* 31,47 1000
*Resultados expressos na matéria seca
V.L. (D.L n° 118/2006)

A rega dos varios talhdes foi feita diariamente, de forma manual, com o auxilio de um
regador (Figura 7.10). Foi delineado um plano de rega onde, até ao nascimento da relva (7°
- 8° dia), todas as modalidades foram regadas com agua da rede publica. A partir do 8° dia,
seis dos talhGes foram regados com agua da rede publica e os restantes com efluente
tratado, excepto nos dias em que ocorreu precipitacdo, sendo a quantidade de agua (via
rega e via precipitacédo) adicionada ao ensaio apresentada na Figura 7.11.

Figura 7.10 - Rega do ensaio.
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Figura 7.11 - Quantidade de &gua adicionada ao ensaio

O ensaio teve a duracdo de 10 semanas, tendo sido efectuada semanalmente a
medicao da altura da relva, em 6 pontos escolhidos de forma aleatéria (com o auxilio de
uma régua) e a colheita de uma amostra composta (n=3) de solo, na camada superficial (O-
10 cm) em cada um dos talhdes, com o auxilio de uma sonda. Nas amostras de solo
recolhidas foi posteriormente quantificado o N mineral, através da extraccdo em tubos de
centrifuga, em 6 g de solo seco com 30 mL de KCL 2M (1:5), segundo Mulvaney (1996),
tendo estes sido agitados durante uma hora e centrifugados durante 10 minutos a 3000 rpm.
No sobrenadante foi posteriormente quantificado o teor de N mineral, segundo o método
descrito por Houba et al. (1989).

No final do ensaio, o material vegetal (relva) foi cortado, pesado (peso verde) e colocado
numa estufa com ventilacdo forgada a 65° C (Figura 7.12), para determinacdo do peso seco.
ApoGs a secagem, este foi moido, num moinho Retscht ultracentrifugo e determinado o teor
de azoto total, pelo método de Kjeldahl (Horneck e Miller, 1998). Procedeu-se ainda a
colheita de uma amostra composta (n=3) de solo, em cada um dos talhdes e a respectiva

analise, sendo os parametros analisados os referidos na analise do solo no inicio do ensaio.

Figura 7.12 - Secagem da relva numa estufa com ventilagcao forcada (65°C).
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7.6.3 - Tratamento estatistico

Os resultados obtidos no ensaio de incubacdo anaerdbio e no ensaio de campo foram
sujeitos a uma andlise de variancia (ANOVA), seguida do teste da diferenca minima
significativa (LSD) para comparacdo de médias (Zar, 1996), utilizando o programa
informético Statistix 7.0.

43



O DIAGNOSTICO DE UMA ETAR COMO SUPORTE A DECISAO PARA A REUTILIZACAO DO | Resultados
EFLUENTE TRATADO - CASO DE ESTUDO DA ETAR DE CORUCHE e Discussio

8 - RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 - Caracterizacdo das aguas residuais

BN

A caracterizacdo das aguas residuais influentes a ETAR, bem como dos efluentes

tratados descarregados no meio receptor natural, € fundamental para a compreensédo da

forma como séo produzidas as &guas residuais e para a identificacdo os contaminantes que

fazem parte da sua constituicao.

8.1.1

- Andlise do caudal influente a ETAR

Durante o periodo de analise (Novembro de 2008 a Agosto de 2009), registou-se um

caudal médio diario de aproximadamente 1400 m®d*, um caudal mensal de 20930 - 70564

m® més™, sendo o volume total de efluente tratado neste periodo, de aproximadamente

406500 m®.

Caudal (m3d-1)

Caudal (m3m-1)

6 —~
2000 - F o o e Caudal
1500 - 4 E
L 3 18
1000 2 g Precipitagédo
500 - NP
o
0 - 0 o
CLPLL OO L
ST T T LS LSS S
Az‘e,\g;é\gé\@\‘?} NS S NS
P«

Figura 8.1 - Caudal médio diario; Precipitagcdo média diaria
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Figura 8.2 - Caudal mensal; Precipitacdo mensal
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Através da andlise da Figura 8.1 verificou-se que o caudal médio diario observado em
cada més foi bastante variavel (675 — 2276 m°d™), sendo o caudal médio mensal referido
anteriormente (1400 m®d™), um valor meramente indicativo, que para efeitos de gestio da
ETAR nao terd muito significado.

Esta variabilidade observada nos valores do caudal (Figura 8.1 e Figura 8.2) foi
motivada pelas diferentes componentes que o afectaram. No més de Novembro, dado que
ETAR ainda se encontrava em fase de testes, tendo para isso sido introduzido no emissario,
de uma forma propositada, agua do rio Sorraia, o valor do caudal tera sido afectado por
esse volume adicional. Nos meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro, para além da
componente doméstica, verificou-se a influéncia da precipitacdo, comprovada pelos valores
da mesma. Em Marco, tendo a componente precipitagdo sido pouco expressiva, o valor do
caudal correspondeu praticamente & componente de origem doméstica. A partir do més de
Abril, a componente “agua do rio”, voltou a influenciar o valor do caudal influente a ETAR,
sendo menos expressiva a influéncia da precipitacdo. Nos meses de Verao, (Junho, Julho e
Agosto), a componente precipitagdo deixou praticamente de ser notada (com alguma
expressdo, apenas no més de Junho), sendo o caudal nestes meses influenciado pela
componente “agua do rio” e também por uma maior contribuicdo da componente doméstica,
motivada pela coincidéncia com a época de férias e o regresso de muitos emigrantes
(provocando um aumento do nimero de habitantes equivalentes).

E importante realgar que a componente “agua do rio”, que provocou 0 aumento do valor
do caudal, entre Abril e Agosto, se deveu a um volume de agua adicional que influiu ao
emissario, através de uma ruptura existente na conduta do mesmo, causado pela subida
forcada do nivel do rio Sorraia. Esta subida forcada foi um procedimento efectuado através
da colocagédo de uma barreira (agude improvisado) nas imediagBes do portico de transi¢éo
do dique de proteccédo da vila de Coruche, que ocorre normalmente entre Maio e o inicio da
época das chuvas (Outubro, Novembro), motivada pela pratica de actividades desportivas e
por um melhor enquadramento paisagistico do local.

Em alguns meses, o valor do caudal verificado superou consideravelmente o valor do
caudal médio diario definido inicialmente no projecto, para o qual a ETAR foi dimensionada
(1200 m® d'), ndo sendo este, um aspecto benéfico para o correcto funcionamento do
processo de tratamento. Segundo, Monteiro e Damasceno (1998), estas discrepancias entre
as bases de dimensionamento e os caudais e que influem as ETAR sdo mais acentuadas

nos primeiros anos de actividade, tal como se verifica neste caso de estudo.
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8.1.2 - Andlise davariacdo de caudais

A Figura 8.3 reflecte a variagdo do caudal diario, em termos horarios, referente a trés
situacdes distintas: D+P (dias em que o caudal foi afectado pela componente doméstica e
pela precipitagdo); D (dias em que o caudal foi afectado apenas pela componente
doméstica); D+R (dias em que o caudal foi afectado pela a componente doméstica e pela

entrada de “agua do rio”)

160 -
140 - / — \
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Figura 8.3 - Variag&o do caudal diario, em fung&o da hora do dia.

Analisando a variacdo do caudal diario, verificou-se que para D, onde prevaleceu a
influéncia do caudal de origem doméstica, observou-se um comportamento crescente na
curva do caudal do influente desde a madrugada até meio da manha (entre as 6:00 e as
11:00), ocorrendo em seguida uma certa estabilizacdo até as 12:30, fase do dia onde foram
observados os caudais mais elevados. Tal comportamento esteve directamente relacionado
com as fases do dia durante as quais as pessoas fizeram a sua higiene pessoal e
confeccionaram as primeiras refeicdes do dia (pequeno almogo e almogo). Seguiu-se um
periodo, que embora registe caudais elevados (relativamente a outros periodos do dia),
durante o qual se observou um ligeiro decréscimo até as 16:00, altura em que voltou
novamente a subir ligeiramente até as 17:00, facto que podera estar relacionado com o final
do periodo laboral das pessoas. Novo decréscimo foi verificado até 18:30, altura em que o
caudal voltou aumentar até as 21:00, coincidindo com o periodo de retorno das pessoas a
casa e da confeccdo do jantar. Com o inicio do periodo da noite, a partir das 22:00,
observou-se um decréscimo do caudal que se prolongou pela madrugada até se iniciar
novamente o ciclo descrito anteriormente.

Na situacdo D+R, observou-se um ciclo diario de variacdo do caudal, com um

comportamento semelhante ao observado nas condicbes de tempo seco, no entanto os
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volumes que influenciam o caudal influente foram bastante superiores, (dependendo da
guantidade de “4gua do rio” que entrou N0 emissario).

Finalmente, para a situacdo D+P, onde o efeito da precipitacdo sobre o comportamento
das séries de caudal que aflui a ETAR foi bastante expressivo, tornou-se particularmente
dificil estabelecer um comportamento padréo da variagdo do caudal ao longo do dia, pois
este esteve fortemente dependente da altura do dia em que ocorreram os fenbmenos de

precipitacao.

8.1.3 - Influéncia da precipitagdo nos caudais influentes a ETAR

Na Figura 8.4 é feita uma representacdo cronolégica dos registos pluviométricos e dos
caudais influentes a ETAR, entre Novembro de 2008 e Agosto de 2009, a partir da qual se

analisou a influéncia da precipitacdo no caudal influente a ETAR.

Caudal diario (m3d) Precipitagdo diaria
(mm d?1)
3500 0
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Figura 8.4 - Diagrama cronoldgico dos caudais medidos na ETAR de Coruche e da precipitagao

registada, entre Novembro de 2008 e Agosto de 2009.

Face a ocorréncia de fendmenos de precipitagdo ocorreu uma alteracdo visivel nas
séries de caudal influente & ETAR, deixando de ser evidente o efeito das componentes
periddicas, prevalecendo o efeito da precipitagdo. Atravées da analise do diagrama
cronoldgico verificou-se a existéncia de uma relagéo entre o aumento do valor do caudal e o
aumento da precipitacdo, onde os caudais mais elevados foram antecedidos de um periodo
de maior precipitagdo, observando-se ainda um decréscimo do caudal apdés o final da

mesma. Relacdo idéntica, entre as séries de caudais influentes as ETAR e a precipitacdo
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foram verificados por Almeida e Monteiro (2004), na analise efectuada aos caudais
influentes as ETAR do Freixo e de Mirandela.

Durante o periodo (Novembro de 2008 a Abril de 2009) identificaram-se 48 dias de
tempo seco, onde nao se verificou entrada de “4gua do rio” no emissario, a partir dos quais
se fez uma estimativa do caudal médio de origem doméstica, sendo este aproximadamente
644 m*d™.

A fiabilidade do método utilizado, para estimar o caudal de origem doméstica, é visivel
pela diferenca pouco significativa entre o valor obtido e o0 observado no caudal médio diario,
relativamente ao més de Marco (675 m®), onde a influéncia da precipitacdo foi bastante
reduzida e ndo se verificou entrada de “a4gua do rio”, prevalecendo a influéncia da

componente doméstica.

8.1.4 - Caracterizacdo fisico-quimica do influente e do efluente tratado

Nas figuras 8. 5 a 8.15 sdo apresentados, em termos mensais, 0s resultados da
monitorizacdo de alguns parametros, indicadores das caracteristicas do influente e do
efluente tratado. Relativamente aos pardmetros N-NH,*, N-NOs e detergentes, apenas se
efectuou a sua monitorizacdo a partir do més de Janeiro (N-NH," e N-NO3) e a partir de
Dezembro (detergentes), de acordo com o estabelecido no plano experimental de
amostragem e analise apresentado nos quadros V.1 e V.2, (Anexo V).
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8.1.4.1 - Andlise das caracteristicas do influente

Analisando os resultados da monitorizagéo do influente, em termos mensais (Figuras 8.5
a 8.15), verificou-se que este apresentou uma composicdo em termos de concentracao de
poluentes, bastante variavel. Deste modo, os valores dos Vvarios pardmetros analisados ao
longo do tempo, variaram para a CBOs (74 - 315 mgO, L™), CQO (166 - 672 mgO, L ™), SST
(76 - 258 mg L), SSV (62 - 244 mg L™, N1 (23 -89 mg L™), N-NH," (16 - 45 mg L™), N-NO3°
(0-0,3mgL™"), Pr(4-11mgL™), pH (6 - 8), CE (690 - 1460 puS cm™) e Detergentes (6 - 17
mg L™).

De acordo com a classificacdo proposta por Metcalf e Eddy (2003), para as aguas
residuais domésticas nao tratadas, ao longo dos varios meses, o influente apresentou fortes,
médias e fracas concentracdes. Para a CBOs observaram-se concentragfes meédias (231 -
315 mg L) nos meses de Dezembro, Fevereiro e Marco, sendo fracas nos meses de
Novembro, Janeiro, Abril, Maio e Junho (75 - 213 mg L™). Quanto & CQO (672 mg L ™), SST
(259 mg L") e SSV (244 mg L™ as concentragbes foram médias no més de Margo, sendo
fracas nos restantes meses, CQO (166 - 371 mg L™), SST (77 - 218 mg L™), SSV (62 - 152
mg L™). Relativamente ao Ny foram observadas concentracdes fracas, apenas no més de
Junho (24 mg L), sendo médias nos restantes meses (42 - 89 mg L™). No caso do Pt foram
observadas concentragdes médias nos meses de Fevereiro e Marco (9,5 - 11 mg L™,
observando-se concentracdes fracas para os restantes meses (4,2 - 6,4 mg L™).

A multiplicidade de factores, que pode ter afectado a composi¢édo fisico-quimica e
biol6gica do influente, torna particularmente dificil a identificagdo de uma causa especifica
para esta variabilidade. No entanto, de acordo com analise do comportamento hidraulico do
caudal que influiu @ ETAR, foi possivel estabelecer uma relagéo entre este e a concentragcéo
de poluentes presente no influente.

Assim, para a maioria dos parametros, as concentracdes mais baixas verificaram-se nos
meses de Janeiro e Junho, onde a precipitagdo e componente “agua do rio” tiveram uma
maior influéncia no comportamento do caudal (efeito de diluicAo da concentracdo de
poluentes), sendo 0 més de Janeiro fortemente influenciado pela precipitagdo e o més de
Junho pela entrada de “agua do rio”. Por sua vez, as concentracdes mais elevadas foram
observadas no més de Marco, que coincidiu precisamente com o més onde o efeito da
precipitacdo e da componente “agua do rio” foi mais reduzido (efeito de diluicdo da
concentracdo de poluentes). Nos restantes meses observaram-se concentracgoes,
intermédias entre as registadas nas situacdes anteriormente referidas, sendo variavel a

influéncia da precipitacdo e da componente “agua do rio”.
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A relacdo entre a concentracdo variavel dos poluentes e comportamento hidraulico do
caudal, embora mais evidente em alguns parametros, foi verificada para a sua maioria
(CBOs, CQO, SST, SSV, Nr, N-NH,", N-NO3’, Py). Ao nivel dos detergentes, essa relagéo
néo foi observada, sendo a causa da variabilidade, em termos de concentracdo, a possivel
ocorréncia de descargas pontuais para a rede de saneamento.

Ao longo do periodo de estudo, de uma forma geral as condicbes médias dos influentes,
em termos de concentracao, foram inferiores as condi¢cdes médias de influéncia, projectadas
para o dimensionamento da ETAR. Para esta situacéo tera contribuido, o facto do nimero
de habitantes equivalentes (aproximadamente 4100) ser inferior ao previsto inicialmente
uma vez que a area de influéncia da ETAR, ainda ndo se encontra totalmente abrangida
pela rede de saneamento e drenagem de aguas residuais, tendo a componente doméstica
do caudal influente uma expressdo mais reduzida. A estimativa do numero actual de
habitantes equivalentes foi realizada a partir do valor do caudal de origem doméstica
calculado em 8.1.3, (644 m*® d) e da producdo média diaria de &gua residual na regido
hidrogréfica do Tejo (157 L d%), calculada no Inventario Nacional de Sistemas de
Abastecimento de Agua e Aguas Residuais, (INSAAR, 2008). Outra situacdo que também
podera ter influenciado, esta menor concentragédo do influente, foi o efeito das componentes,
precipitacdo e “agua do rio”, que provocaram uma maior diluicAo da concentracdo dos

poluentes, como referido anteriormente.

8.1.4.2 - Andlise das caracteristicas do efluente tratado

A caracterizacdo do efluente tratado foi baseada nas concentracfes obtidas, para os
varios parametros, em termos mensais, tendo sido também avaliada a sua evolugdo ao
longo do tempo.

Através da analise dos resultados relativos aos parametros indicadores da qualidade do
efluente tratado, apresentados nas Figuras 8.5 a 8.15, verificamos que estas apresentaram
uma grande variabilidade entre si, e mesmo ao longo do tempo, com valores de CBOs (13 -
69 mgO, L"), CQO (39 - 199 mgO, L™), SST (30 - 207 mg L™), SSV (23 - 142 mg L™, Ny (19
-67 mg L™, N-NH,* (13-27 mg L"), N-NO3 (0-0,5mg L"), Py (2-6mg L"), pH (7 - 8), CE
(627 - 1121 uS cm™) e Detergentes (4 -19 mg L™).

Essa variabilidade poderé ter sido causada por diversos factores, tais como: o efeito de
diluicdo da concentragcdo de poluentes no influente, a realizacdo de operacdes de afinacdo
nas varias etapas do processo de tratamento e a ocorréncia de alguns problemas pontuais.

Sendo particularmente dificil definir a magnitude da influéncia que cada um destes factores.
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Quanto ao efeito de diluicdo da concentracdo de poluentes no influente, provocada pela
precipitacdo e pela componente “agua do rio”, esta ter-se-a repercutido no valor da
concentragao ao longo das etapas de tratamento e consequentemente na concentragao do
efluente tratado, como se verificou por exemplo no més de Junho, onde a componente
“agua do rio” teve uma forte influéncia nas caracteristicas do caudal influente.

A realizacdo de operacBes de afinagdo, como controlo do arejamento na vala de
oxidacdo, a taxa de recirculacdo de lamas, a purga de lamas, e a limpeza dos tanques,
afectando a eficiéncia do tratamento, poderdo também ter afectado a concentracdo do
efluente tratado.

A ocorréncia de problemas pontuais, como sucedeu através da acumulagdo de
particulas em suspenséo junto ao bloco de lampadas UV, que originou um aumento da
concentracéo do efluente tratado, visivel através dos valores das concentragfes de CBOs,
CQO e SST, referentes ao més de Maio (Figuras 8.5, 8.6 e 8.7). Neste caso, alguns dos
constituintes destas particulas em suspensdo ao terem absorvido a radiagdo, contribuiram
para a formacdo de depdsitos nas lampadas e no canal UV (Metcalf e Eddy, 2003). Para
evitar este tipo de situacBes é importante que se faca a limpeza regular das lampadas,
estando a sua frequéncia relacionada com as caracteristicas do efluente e com o tipo de
incrustacdes, no entanto € aconselhavel que esta se efectue pelo menos uma vez por més
(U.S. EPA, 2006). Segundo Andreadakis et al. (1999), de acordo com estudos efectuados o
aumento da concentracdo de sélidos junto ao sistema de desinfec¢do UV, provoca uma
diminui¢do da eficiéncia do sistema de desinfecgao.

O aumento da concentracdo de detergentes ao longo do processo de tratamento
verificado nos meses de Dezembro e Janeiro foi algo inesperado, dado a natureza (fisica e
biologica) das operagdes realizadas. Este aumento tera resultado da acumulagéo de alguns
solventes utilizados na construcdo e instalagdo dos 6rgdos de tratamento da ETAR, que
teriam na sua composi¢éo alguma quantidade deste tipo de substancias. Embora, a partir do
més de Fevereiro se tenha verificado uma reducdo da concentragdo ao longo do processo
de tratamento, ao longo do periodo de estudo, as concentragdes presentes nos efluentes
tratados foram relativamente elevadas, tendo como referéncia meramente indicativa o VLE
(2 mg L™), fixado pelo D.L n.° 236/98.
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8.1.5 - Percentagem de reducao da carga poluente

Na andlise da percentagem de redugcdo da carga poluente do influente, apds o
tratamento, embora esta tenha sido determinada para todos os paramentros analisados
(Quadro VII. 2, Anexo), foram considerados para esta analise apenas a CBOs, CQO, SST,

Nt, P1, sendo estes os mais representativos da carga poluente do influente.
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Da analise das Figuras 8.16 a 8.20, verificou-se para os varios parametros, que essa
percentagem de reducdo da carga poluente ndo foi muito constante ao longo do periodo de
estudo.

Em termos globais, foram observadas percentagens de reducdo mais elevadas para os
parametros CBOs (53 - 91%) e CQO (38 - 77%). Relativamente aos SST, embora as
percentagens de reducdo tenham sido globalmente semelhantes as obtidas para a CBOs e
CQO, esta foi negativa ho més de Maio, dada a excessiva acumulacdo de particulas em
suspensao, que ocorreu junto ao bloco de lampadas UV, ter aumentado a sua concentracao
no efluente tratado. Percentagens de reducdo consideravelmente inferiores foram obtidas
em Nt (11 - 58%) e Pt (1 - 60%).

Pelo facto da ETAR se encontrar em actividade ha relativamente pouco tempo (cerca de
um ano), foi compreensivel que nesta primeira fase ndo se tenham obtido percentagens de
reducdo da carga poluente tao elevadas, sendo esta variabilidade, consequéncia de testes e
operacOes realizados para afinacéo das etapas de tratamento e outro tipo de anomalias, que
normalmente ocorrem neste tipo de instalagbes. As variacbes do valor do caudal influente,
motivadas pela accdo das varias componentes que o afectaram poderdo também ter
influenciado a percentagem de reducgéo da carga poluente.

8.1.6 - Eficiéncia de tratamento

A caréncia quimica de oxigénio (CQO) é considerada um dos principais indicadores da
carga organica presente nos efluentes. A determinagéo deste pardmetro, em varios pontos
do processo de tratamento, permitiu avaliar a percentagem de reducdo da carga poluente,
ao longo das diferentes etapas do tratamento do influente, como um indicador da eficiéncia

de tratamento parcial e global da ETAR, objecto do estudo.
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*Por dificuldades técnicas, ndo se procedeu a recolha de amostras apés a etapa de pré-tratamento, sendo a % de
reducdo apresentada no final do tratamento secundario resultante do pré-tratamento + tratamento secundario.

Figura 8.21 - Concentracdo média de CQO nas vérias etapas do processo de tratamento.

54



O DIAGNOSTICO DE UMA ETAR COMO SUPORTE A DECISAO PARA A REUTILIZACAO DO | Resultados
EFLUENTE TRATADO - CASO DE ESTUDO DA ETAR DE CORUCHE e Discussio

Analisando a percentagem de reducéo da carga orgénica poluente etapa a etapa (Figura
8.21), verificou-se que esta foi mais elevada apés o tratamento secundario, tendo ocorrido
uma reducédo da carga organica poluente entre 29 — 91%, seguindo-se uma reduc¢éo entre -2
— 61%, apos a filtragdo do efluente. Relativamente a reducdo da carga poluente, apés a
desinfeccdo com radiacdo UV, ndo sendo este o principal objectivo desta técnica, ainda
assim, seria de esperar que esta fosse negativa, como aconteceu nos meses de Novembro,
Dezembro, Fevereiro, Abril, e Maio.

Em termos globais, verifica-se que ao longo das varias etapas do processo de
tratamento, as eficiéncias (indicadas pela percentagem de reducdo do parametro CQO)
foram mais elevadas ao nivel do tratamento secundario, consideravelmente mais baixas

apos a filtragcdo e reduzidas apods o processo de desinfecgédo UV.

8.1.7 - Andlise das caracteristicas do efluente tratado de acordo com os

reguisitos de descarga no meio receptor.

A caracterizagdo do efluente tratado na ETAR de Coruche foi efectuada, através da
andlise das concentracdes dos varios parametros e das suas percentagens de reducéo
(Figuras 8.22 a 8.27), tendo como referéncia os valores limite de emissédo (VLE) e as
percentagens minimas de reducdo da carga do influente, impostos pelo D.L. n.° 152/97 de
19 de Junho e os objectivos de qualidade definidos no projecto de execucdo da ETAR.
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Dado o contexto da ETAR, em termos de dimensionamento e localizagéo (2000< hab.
eqg >10000; zona ndo sensivel, ndo apresentando perigo de eutrofizagdo) , os requisitos de
descarga definidos pelo referido decreto, bem como os objectivos de qualidade definidos no
projecto sao relativos aos parametros: CBOs, CQO e SST.

Assim, de acordo com os resultados obtidos, apenas na CBOs (Janeiro e Maio), CQO e
SST (Maio) se observaram diferengcas mais expressivas, ao nivel da concentracdo do
efluente tratado e da percentagem de reducéo da carga poluente. Sendo que no més de
Maio, a maior concentracdo e a menor percentagem de reducéo verificadas, se deveram
sobretudo a acumulacdo de particulas em suspensdo junto ao bloco de lampadas do
sistema de desinfec¢éo UV.

Estes desvios de concordancia com os requisitos de descarga e com 0s objectivos de
qualidade definidos no projecto, ndo podem ser encarados como situacbes de
incumprimento, dada a fraca representatividade do nimero de amostras no periodo de
estudo, podendo ser encarados com uma contribuicdo para a optimizacdo do desempenho
da ETAR. O tratamento e a compilacdo dos dados obtidos neste estudo, poderdo contribuir

para implementacdo de um plano de gestdo ambiental na ETAR de Coruche.
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8.1.8 - Caracterizacdo do efluente tratado, para a utilizacdo na rega.

Integrando o objectivo seguinte do trabalho, na perspectiva de reutilizacdo do efluente
tratado para rega, foram avaliadas algumas caracteristicas, relativamente a qualidade das
aguas destinadas a rega, de acordo com alguns parametros definidos pelo D.L. n°® 236/98,

apresentadas no Quadro 8.1.

Quadro 8.1 - Caracteristicas do efluente tratado, relativas a qualidade das aguas destinadas a rega.

D.L.
Parametros Efluente tratado no 236/98
Abril Maio Junho Média Dp VMR | VMA

SST (mg L™ 57,00 207,00 33,00 99,00 31,00 60
N-NOs (mg L™) 0,23 0,00 0,00 0,08 0,13
pH 7,31 7,22 8,46 7,66 0,69
CE (uScm™) 769,00 891,00 694,00 | 784,67 | 99,43
S0, (mg L™ 155,94 47,54 38,11 80,53 65,48 75
Cl(mgL™ 95,715 93,94 76,22 | 8863 | 10,78 | 70
HCOs (meq L™) 4,73 1,04 0,88 2,22 2,18
B (mg L™ n.d. n.d. 0.08 0,08
RAS 13,7 3,26 8,11 8,36 5,22 8
As (mg L™ 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0.1 0
Cd (mg LY 3,89x10* | 9,63x10™ | 2,87x10° | 5x10* | 0,00 | 0,01 | 0,05
Pb (mg L™ 0,05 0,05 0,01 0,04 0,02 5 20
Cr (mg L'l) 0,3 0,09 0,06 0,15 0,13 0,1 20
Ni (mg L'l) 0,03 0,02 0,05 0,03 0,02 0,5
Cu (mg L'l) 0,16 0,05 0,08 0,10 0,06 0,2
Fe (mg L'l) 1,58 2,86 0,94 1,79 0,98 5
Mn (mg L'l) 0,4 0,39 0,63 0,47 0,14 0,2 10
Zn (mg L™ 0,39 0,33 0,05 0,26 0,18 2 10
Coliformes fecais (NMP 100mL™) 150 240 2400 930 1282,07 | 100
Ovos de parasitas intestinais (N L'l) 0 0 0 0 0 1
VMR — Valor maximo recomendado, qualidade das aguas destinadas a rega, D.L. n.° 236/98
VMA — Valor maximo admissivel, qualidade das dguas destinadas a rega, D.L. n.° 236/98
n.d. — N&o determinado

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que nos meses de Abril (sulfatos,
cloretos e RAS), Maio (SST e cloretos) e Junho (cloretos e RAS), os parametros referidos
apresentam valores superiores aos valores maximos recomendados (VMR). Neste caso,
como sdo VMR, ndo se pode afirmar que, relativamente a estes parametros, o efluente
tratado ndo possa ser utilizado na rega, sendo importante a realizagdo de uma
monitorizacado mais regular.

Quanto ao teor de coliformes fecais, também foram observados valores superiores aos
VMR (Abril, Maio e Junho), e aos objectivos de qualidade relativos a este parametro,

definidos no projecto (Maio e Junho). Situacdo certamente relacionada com o facto do
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sistema de desinfeccdo UV ndo estar em funcionamento, devido a uma avaria técnica.
Como referido anteriormente, dada a néo representatividade do nimero de amostras, ndo
se podera aferir a existéncia de um perigo potencial para a saude publica a utilizacdo do
efluente tratado na rega. Embora o contexto da andlise deste parametro, tenha sido a
reutilizacdo do efluente tratado para rega, este assume também uma elevada importancia,
ao nivel da seguranca dos operadores da ETAR, pois o efluente tratado é utilizado como
agua de servico para lavagens diversas.

Relativamente aos metais pesados analisados no efluente tratado (As, Cd, Pb, Cr, Ni,
Cu, Fe, Mn e Zn), os valores obtidos sdo consideravelmente inferiores aos VMR. Situacéo
de certo modo previsivel, dada a ndo existéncia de uma componente industrial nas aguas
residuais influentes a ETAR, sendo esta, de acordo com o tipo de inddstrias instaladas,
potencialmente veiculadora de elevadas concentragfes deste tipo de poluentes.

Foram ainda comparadas as caracteristicas do efluente tratado, com valores de
referéncia propostos por varios autores, para alguns parametros indicadores da qualidade
de uma agua de rega.

De acordo com a classificacdo proposta por Ayers e Westcot, (1985) (Quadro VIII. 1,
Anexo VIII), os resultados obtidos relativos a RAS e a CE, mostram que o efluente tratado
apresentou um grau de restricdo reduzido a moderado, relativamente a sua utilizacdo na
rega. Quanto ao teor de bicarbonatos, o efluente tratado ndo apresentou qualquer tipo de

restricao.

8.2 - Reutilizagéo do efluente tratado para rega - Avaliagdo da interaccao entre

o efluente tratado, o solo e as plantas.

Apés a avaliagdo da qualidade do efluente tratado, de acordo com os requisitos
descarga para 0 meio receptor natural e de utilizagdo como uma agua de rega, procedeu-se
a uma analise mais objectiva, com vista a sua reutilizacdo. Esta consistiu na realizacdo de
um ensaio de incubacéo anaerdbia e de um ensaio de campo, onde foi avaliada a interaccéo

entre o efluente tratado o solo e as plantas.

8.2.1 - Potencial de mineralizacdo do azoto orgénico

No contexto de uma possivel utilizacdo do efluente tratado para rega na agricultura foi

efectuado um ensaio de incubacgdo anaerébia, com o objectivo de avaliar o efeito do efluente

58



O DIAGNOSTICO DE UMA ETAR COMO SUPORTE A DECISAO PARA A REUTILIZACAO DO | Resultados
EFLUENTE TRATADO - CASO DE ESTUDO DA ETAR DE CORUCHE e Discussio

tratado no potencial de mineralizacdo do azoto organico, proveniente de alguns ROB, alguns

dos quais utilizados como fertilizantes ou correctivos organicos no solo.

Quadro 8.2 - Caracteristicas dos residuos organicos utilizados no ensaio de incubacao

Palhade | Palhade | Canico Estrume | Fezesde | Lamade | Chorume
Parametro arroz trigo de milho | de cavalo cavalo ETAR de porco
(PA) (PT) (C™ (EC) (FC) (L) (CP)
M. S. (%) 93,16 93,64 94,86 50,55 30,15 19,90 4,04
N-NH,* (gkg™) * 0,02 0,01 0,02 0,07 0,02 0,59 9,90
N-NOs™ (gkg™)* 1,68x10° | 2,93x10° | 6,3x10° | 1,58x10° | 1,10x10° | 3,22x107° 0,16
N Kjeldahl (gkg'l)* 7,20 3,97 5,27 22,41 26,40 57,94 82,18
N organico (gkg™)* 7,18 3,96 5,25 22,35 26,40 57,34 72,28
C organico (Gkg™)* 477,08 518,59 484,23 469,02 379,73 244,42 337,38
C/Norg 66,43 130,89 92,24 20,98 14,38 4,26 4,67
CIN 66,24 130,54 91,87 20,93 14,38 4,22 4,11
* Resultados expressos na matéria seca

As principais caracteristicas dos ROB utilizados no ensaio de incubacéo, apresentadas
no Quadro 8.2, demonstram a composi¢do variavel dos mesmos. Relativamente aos
residuos culturais (PA, PT e CM), estes apresentaram elevadas teores de matéria seca
(>90%), teores de Nk da ordem 4 - 7 g kg, teores de N mineral (NH,* e NOjy) bastante
reduzidos (<1%), apresentando-se o N maioritariamente na forma organica, sendo o teor de
C organico de aproximadamente 470 - 519 g kg*. O estrume e as fezes de cavalo
apresentaram teores de matéria seca relativamente mais baixos (30 — 50 %), teores de Nk
superiores aos verificados nos residuos culturais, 22 - 26 g kg™, teores reduzidos de N
mineral (<1%), e teores de C organico de 370 — 470 g kg™ . A lama de ETAR apresentou
um teor de humidade de aproximadamente 20%, um teor de Nx de 58 g kg™, estando
apenas 1% sob a forma mineral, sendo o teor de carbono de aproximadamente 244 g kg™.
Quanto ao chorume de porco, este apresentou um baixo teor de matéria seca (4%), um teor
de Nk superior aos restantes residuos, 82 g kg™, em que cerca 12% se encontrava na forma
mineral e um teor de C organico de aproximadamente, 340 g kg™.

Esta grande variabilidade em termos dos teores de azoto e de carbono, associada as
suas diferentes raz6es C/N poder-se-ao reflectir numa capacidade distinta em mineralizar ou
imobilizar o azoto. Segundo alguns autores (Chadwick et al., 2000; Probert et al., 2005), o
valor da C/N dos residuos € normalmente considerado um bom indicador das taxas de

mineralizacdo dos mesmos.

No Quadro 8.3 sdo apresentados os teores de azoto total, azoto orgénico e azoto
mineral (NH," e NO3) presentes nas trés aguas utilizadas no ensaio: agua destilada, agua

da rede publica e efluente tratado.
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Quadro 8.3 - Teores de azoto (Nt, N-NH,", N-NO3™ e N organico) da 4gua da rede publica e do

efluente tratado utilizados no ensaio de incubacéo.

Parametro Agua destilada (H,0)* | Agua da rede pubica (AR) | Efluente tratado (Ef)
Nt (mgL™) 0 5,67 62,88
N-NH,* (mgL™) 0 0,4 33,08
N-NOs (mgL™) 0 0,06 0,19
N org (mgL™) 0 5,21 29,61
*Foi assumido o correcto funcionamento do sistema de destilacdo da 4gua, dai os teores de azoto da &gua destilada serem considerados zero.

O teor de azoto total apresentado por Ef foi significativamente superior ao apresentado
por AR, sendo que cerca de 50% desse azoto se encontrava na forma organica e a restante
parte sob a forma de NH;" e NO5. Em AR, por sua vez a maior parte do azoto encontrava-se
na forma organica, representando a fraccdo mineral (NH," e NO3) apenas 8% do azoto total.

s s

A dindmica do azoto no solo € um processo complexo, que é afectado pelas
caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do solo, pelas condi¢des climaticas, pelo teor de
humidade do solo, mas também pelas caracteristicas dos materiais organicos e pela
fertilizacdo azotada (Cordovil, 2004). Os factores que condicionam a actividade dos
microrganismos do solo, dado o papel activo que desempenham neste processo, poderéao
afectar também a mineralizacdo do N orgénico ou a imobilizagdo do N mineral (Carneiro et
al., 2007). A imobilizagdo sendo o processo inverso da mineralizagéo, resulta da assimilagéo
de N mineral pelos microrganismos do solo (Cordovil, 2004). O estudo destes dois
processos torna-se deste modo, bastante Util para estimar a quantidade de N
potencialmente disponivel para as plantas e, para uma gestdo ambientalmente sustentavel

deste tipo de residuos (Fangueiro et al., 2009).

No Quadro 8.4 sdo apresentados os valores relativos ao PM obtidos para as diferentes
modalidades.

Quadro 8.4 - Potencial de mineralizacdo do N (mgNH," kg 'solo seco)

Modalidades
Agua destilada (H,0) | Agua da rede (AR) | Efluente tratado (Ef)

Solo © A.4,00x10™¢ ®.0,66'
Palha de arroz (PA) 80,81° A1,21° €149
Palha de trigo (PT) 80,27° £0,39' €.0,08°
Canico de milho (CM) 51,82 A2,89"° ©1,23°
Estrume de cavalo (EC) B1,66° A4,07° €0,81°
Fezes de cavalo (FC) A0,55¢ 50,42 €0,08°
Lama de ETAR (L) f181° A21° 81,72°
Chorume de porco (CP) ®0,5¢ A17° ®0,37¢
(*) Modalidade controlo

Valores antecedidos (linhas) ou seguidos (colunas) pela mesma letra ndo sao significativamente diferentes (p<0.05)
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Analisando os potenciais de mineralizagdo relativos as diferentes modalidades, na
perspectiva dos diferentes tipos de agua utilizados, verificaram-se diferengas significativas
nos PM obtidos entre H,O, AR e Ef, (p<0,05). Na maioria das modalidades, onde se utilizou
adgua da rede publica obtiveram-se os PM mais elevados, com excepcao da modalidade
FC+AR, que foi significativamente inferior a FC+H,0O (p<0,05). Resultados intermédios de
PM foram obtidos nas modalidades com agua destilada, sendo estes significativamente
inferiores aos obtidos nas modalidades com AR (p<0,05). Nas modalidades onde se utilizou
o efluente tratado, obtiveram-se os PM mais baixos, com excepc¢édo das modalidades L+Ef e
CP+Ef, onde as diferencas ndo foram significativas relativamente a L+H,O e CP+H,0
(p>0,05).

De um modo geral, salvo as excepc¢des anteriormente referidas, os PM de N mais
elevados foram obtidos nas modalidades onde se utilizou AR, seguindo-se por ordem
decrescente as modalidades onde se utilizou H,O e por fim as modalidades onde se utilizou
Ef, sendo que neste ultimo caso ocorreu imobilizacdo em trés das modalidades (S+Ef,
PA+Ef e PT+Ef). Estas diferencas nos PM poderédo estar relacionadas com os diferentes
teores de N mineral e N organico, presentes em H,O, AR e Ef. Embora Ef tenha
apresentado um teor de N organico (potencialmente mineralizavel) superior a H,O e AR, o
seu teor de NH," foi também superior, o que podera ter inibido o processo de mineralizagdo
do N, pois 0os microorganismos tinham a sua disposicdo algum NH,*. Nas modalidades onde
se utilizou AR, a presenca de uma quantidade bastante reduzida de NH," e da presenca de
N orgéanico facilmente utilizavel pelos microorganismos podera explicar os valores mais
elevados de PM obtidos nestas modalidades. Assim, parece que a presenca de N organico
e/ou N mineral na agua teve influéncia na mineralizagdo do N organico dos ROB. Aguas
com peguenas gquantidades (AR) ou valores residuais (H,O) de N mineral favorecem a
mineralizacdo do N orgéanico dos ROB, sendo esta superior quando a agua também
continha quantidades significativas de N organico (AR). Uma agua com maiores teores de N
mineral e com quantidades significativas de N organico (Ef) proporcionou uma,
mineralizacdo mais reduzida, ocorrendo em alguns casos imobilizacdo. Uma vez que foram
aplicadas quantidades de N organico diferentes nas varias modalidades, a comparacéo
directa dos PM com os véarios residuos ndo é possivel, sendo necessario considerar a % de

N organico mineralizado ou imobilizado.
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No Quadro 8.5 sdo apresentados os PMA relativos as varias modalidades de

tratamento, expressos em percentagem do N organico adicionado (via residuo e via agua).

Quadro 8.5 - Potencial de mineralizagéo aparente do N (% do azoto orgénico aplicado).

Modalidades
Agua destilada (H,0) | Agua darede (AR) | Efluente tratado (Ef)

Solo *) A:0,01 B.11,20"
Palha de arroz (PA) B4,07° A6,00 © €.6,71°
Palha de trigo (PT) 82,39¢ A3,48° €.064°
Canico de milho (CM) 811,982 A19,09° ©785°2
Estrume de cavalo (EC) ®4,88" A1455° €233°
Fezes de cavalo (FC) A232¢ B1,76° €0,32°¢
Lama de ETAR (L) 85,25° A6,07° Bag7°
Chorume de porco (CP) 85,67° A19,19° 8381°
(*) Modalidade controlo

Valores antecedidos (linhas) ou seguidos (colunas) pela mesma letra ndo sao significativamente diferentes (p<0.05)

Analisando os PMA, na perspectiva dos diferentes ROB utilizados nas vérias
modalidades, os valores mais baixos verificaram-se nas modalidades onde se utilizaram
palha de trigo, palha de arroz e fezes de cavalo, chegando mesmo em algumas
modalidades a ocorrer imobilizacdo do N mineral (PA+Ef e PT+Ef). Quanto as modalidades
onde se utilizaram estrume de cavalo, observaram-se PMA significativamente superiores as
modalidades onde se utilizaram PA, PT e FC (nas modalidades com H,O e Ef e AR),
(p<0,05). Nas modalidades onde se utilizaram lamas de ETAR e chorume de porco as
diferencas obtidas nos PMA (L+H,0O, CP+H,0 e L+Ef, CP+Ef), ndo foram significativas entre
si (p>0,05), contudo nas modalidades L+AR e CP+AR a diferenca ja foi significativa
(p<0,05). As modalidades que continham canigco de milho registaram os maiores PMA,
significativamente superiores aos restantes ROB, com excepc¢ao da modalidade CM+AR que
ndo apresentou uma diferenca significativa, relativamente a modalidade CP+AR (p>0,05).
Verificou-se ainda, que nas modalidades onde se utilizou apenas solo, obtiveram-se PMA
significativamente inferiores aos obtidos nas modalidades onde se utlizaram os ROB
(p<0,05), ocorrendo imobilizacdo do N mineral em ambas as modalidades (S+AR e S+Ef).

Os baixos PMA, obtidos nas modalidades onde se utilizaram a PA e a PT, confirmam as
lentas taxas de mineralizacdo que normalmente ocorrem na incorporacdo deste tipo de
residuos ao solo. A elevada razdao C/N tende a reduzir a quantidade de N orgénico
disponivel para a mineralizagdo, sendo este insuficiente para satisfazer as necessidades
dos microrganismos responsaveis por este processo. Esta mineralizacdo reduzida e
imobilizacao verificadas, embora nos indiguem uma menor eficiéncia deste tipo de residuos
ao nivel da nutricdo das plantas, diminui a ocorréncia de perdas por lixiviagdo e contribui
para um aumento a longo prazo do teor de matéria organica do solo. (Cordovil, 2004). Dada
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a composicdo semelhante entre o canico de milho, a palha de arroz e palha de trigo, ndo
seria de prever diferencas significativas nos PMA de N, o que ndo se veio a verificar,
obtendo-se nas modalidades onde se utilizou este residuo os PMA mais elevados. Esta
situacao ter-se-a devido ao facto do CM se apresentar parcialmente decomposto, quando foi
efectuada a sua recolha no campo, o que poderd ter favorecido a mineralizacdo do azoto
organico. Segundo Martins, (2008), quando é efectua a recolha de residuos organicos para
caracterizacdo, estes devem apresentar-se ainda como matéria viva e ndo parcialmente
degradados, prevenindo a decomposi¢cdo de parte da matéria organica e a lixiviagdo de
alguns dos seus constituintes.

O estrume e fezes de cavalo, embora tenham apresentado uma razao C/N semelhante,
o facto do EC se apresentar parcialmente compostado tera dado origem a PMA mais
elevados, relativamente as modalidades onde se utilizou FC.

Os PMA obtidos nas modalidades, onde se utilizaram lamas de ETAR e chorume de
porco, foram na maioria dos casos superiores aos obtidos nas modalidades onde se
utilizaram PA, PT, EC, FC, excepto em relacdo (EC+AR). Como L e CP foram os residuos
gue apresentaram as razfes C/N mais baixas, este factor podera ter favorecido o processo
de mineralizagdo. Fangueiro et al. (2008) e Fangueiro et al. (2009), em ensaios
semelhantes, onde foram utilizados solos de caracteristicas diferentes, observaram
imobilizacao do N mineral da frac¢éo liquida de chorume de porco (>27%), tendo obtido para
a fraccao liquida de chorume de vaca a mineralizacdo do N organico (1,8 — 3,3%), estando
este Ultimo mais de acordo com os resultados observados neste ensaio, nas modalidades
CP, onde se observou a mineralizagdo do N orgéanico (3 — 19%). No caso das lamas de
ETAR, a mineralizacdo do N organico obtida nas modalidades L, contraria os resultados
obtidos por Bancessi (2008), que numa incubagc@o aerobia, onde foram utilizadas lamas
mistas desidratadas, observou até ao 8° dia a imobilizagédo do N.

O valor da razdo C/Nyganico d0os residuos podera ter condicionado os PMA obtidos nas
diferentes modalidades (Figura 8.28,Figura 8.29 e Figura 8.30). Assim, a influéncia da razdo
C/Norganico dos residuos no PMA do N orgéanico foi visivel através dos valores dos
coeficientes de correlagdo obtidos, H,O (r* = 0,38), AR (r* = 0,19) e Ef (¥ = 0,33). Nas
modalidades onde se utilizou H,O a correlagéo foi superior & verificada nas modalidades
com AR e Ef no entanto, ndo considerando nesta analise a modalidade FC+H,O, o valor do
coeficiente de correlacdo subiu consideravelmente (1> = 0,98). As menores correlacdes
verificadas nas modalidades onde se utilizou a AR e Ef indicam, que para além da razéo
C/N dos residuos poderdo existir outros factores que condicionam a mineralizacao do N
organico, como a presenca de N organico e N mineral em solucéo, referidos anteriormente.

Nem sempre é possivel estabelecer uma boa relacéo entre a razdo C/N dos residuos e as
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suas taxas de mineralizacdo, homeadamente quando ocorre a imobilizagdo inicial do N
(Probert et al., 2005), como se verificou em algumas das modalidades.

Pelo facto dos resultados obtidos com o CM terem sido de certo modo inesperados, este
néo foi considerado na analise desta relacao.

H,O AR
14 - y = -0,0179x + 4,8175 25 - _
_ y = -0,0608x + 10,963
12 - Re=0,3796 20 [P R2=0,1976
10 y = -0,0237x + 5,5288 ® =
R2 = 0,9802
< 8 1 <15 L g
s =
a6 810 40 PA
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C/Norgénico C/Norgamco
Figura 8.28 - Relagé&o entre a razdo C/Ngrganico Figura 8.29 - Relagéo entre a razéo C/Nganico
dos residuos e os PMA, nas modalidades dos residuos e os PMA, nas modalidades
onde se utilizou H,0. onde se utilizou AR.
Ef
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Figura 8.30 - Relagé&o entre a razdo C/Ngrganico
dos residuos e os PMA, nas modalidades

onde se utilizou Ef.

8.2.2 - Avaliacéo do efeito fertilizante de efluente tratado na instalagéo de

um relvado

Este ensaio foi realizado com o objectivo de dar uma perspectiva mais realista, sobre a
possivel valorizagdo de dois dos subprodutos gerados nas ETAR (o efluente tratado e as
lamas), de uma forma sustentavel, minimizando os custos de transporte e aplicacdo destes
subprodutos. Deste modo, foi avaliado o seu valor fertilizante na instalacdo de um relvado

nos espacos verdes envolventes a ETAR.
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Em duas das modalidades (LAR e LEf) foram aplicadas lamas de ETAR, tendo sido
fornecidos ao solo, 11,3 g de N m™?. Quanto aos teores de metais pesados presentes nas
lamas (Quadro 7.6), estes apresentaram valores inferiores aos limites fixados pelo D.L. n°
118/2006 de 21 de Junho, para a totalidade dos parametros.

8.2.2.1 - Evolugéo da altura darelva

Na andlise da evolucdo da altura da relva (Quadro 8.6) observou-se, para a modalidade
LEf, um crescimento significativo nos primeiros 28 dias apds o inicio do ensaio, com
diferencas significativas entre as alturas médias (p<0,05). Entre o 28° e 35° dia, ocorreu uma
guebra no crescimento da relva, revelada pela ndo existéncia de uma diferenca significativa
entre as alturas médias (p>0,05). Até ao 49° dia, observou-se novamente um crescimento
significativo da relva (p<0,05), voltando as diferencas das alturas médias a ndo serem
significativas entre o0 49° - 56° e 63° - 70° dias.

Na modalidade LAR até ao 21° dia observou-se um crescimento da relva, comprovada
pela diferencga significativa entre as alturas médias (p<0,05), no entanto entre o 21° e 49°
dias, embora o crescimento se mantivesse, este ocorreu de uma forma mais lenta, traduzida
pelas menores diferencas entre as alturas médias, ainda que estas tenham sido
significativas (p<0,05). Tendéncia que se acentuou, a partir do 49° dia, com as diferencas
entre as alturas médias da relva a ndo serem significativas (p>0,05).

Na modalidade Ef, numa primeira fase (até ao 28° dia), observou-se um crescimento
acentuado da relva, visivel através das diferencas significativas entre as alturas médias
(p<0,05), seguindo-se uma ligeira diminuicdo entre o 28° e o 35° dia, comprovada pelas
diferencas nao significativas das alturas médias (p>0,05). Ocorreu novamente, entre o0 35° e
56° dia, um maior crescimento da relva, sendo significativa a diferenga entre as alturas
médias (p<0,05). A partir do 56° dia voltou a verificar-se uma diminuicdo do ritmo de
crescimento, com as diferengas das alturas meédias a ndo serem significativas (p>0,05).

Na modalidade AR observou-se um crescimento significativo até ao 28° dia, (p<0,05) no
entanto, a partir dai e até ao final do ensaio o crescimento foi bastante lento, ndo se
observando diferencas significativas entre as alturas médias da relva (p>0,05).

Comparando as alturas médias da relva, nas varias modalidades, constatou-se que até
ao 35° dia as diferencas foram significativas (p<0,05), verificando-se a seguinte relacdo de
altura da relva entre as modalidades: LEf > LAR > Ef > AR. Entre o 42° e o 56° dia, as
diferencas entre as varias modalidades mantiveram-se, com excepcdao das modalidades
LAR e Ef, que ndo apresentaram diferencas significativas (p>0,05), observando-se para

estas duas modalidades, uma inversdo na tendéncia da altura média da relva. A partir do
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49° dia, observou-se em Ef uma altura superior, relativamente a LAR, ainda que até ao 56°
dia as diferencgas ndo tenham sido significativas (p>0,05). Durante a fase final do ensaio (63°
- 70° dia), voltou a observar-se uma diferenca significativa da altura média da relva entre as
diferentes modalidades (p<0,05), traduzindo-se esta na seguinte relacdo genérica: LEf > Ef
> LAR > AR.

De uma forma geral, registou-se nas varias modalidades um crescimento mais evidente
da relva nos primeiros 28 dias (observaveis através da diferenca entre as alturas médias),
devido a absorcdo do azoto presente no solo e aplicado através das lamas de ETAR. O
crescimento mais lento da relva, observado a partir do 28° dia nas varias modalidades, tera
resultado de uma menor quantidade de azoto disponivel no solo, sendo esse menos
acentuado nas modalidades LEf e Ef, devido a adigc&o diaria de azoto através da rega com o

efluente tratado (fertirrigacao).

Quadro 8.6 - Altura média da relva (cm), ao longo do ensaio.

Tempo Modalidades
(Dias ap6s ainstalagdo do ensaio) LAR LEf AR Ef
14 8433° | *495" | P236° | ©3,32™
21 87339 | *8,76° | P3,46° | ©549°
28 89,03 |*11,339| P453° | ©7,44 %
35 810,17° | #1250 | P4,89° | ©8,06 %
42 810,61" | 16,17 °| ©5,47* | 10,00
B ab | A b C a B bc
49 12,50 19,78 5,89 12,83
56 813,112 | *21,44° | ©6,06% | 14,64 %
63 ©13,44°% | #2467°%| 6,252 | B1544
70 €1394°2 | *26,06% | P6,42° | P16,67 2
Valores antecedidos (linhas) ou seguidos (colunas) pela mesma letra ndo sao significativamente diferentes (p<0.05)
LAR — Lama de ETAR+Agua da rede publica; LEf — Lama de ETAR+Efluente tratado; Agua da rede publica; Ef — Efluente tratado

8.2.2.2 - Evolugéao do teor de azoto mineral

Analisando os valores médios do teor de NH," no solo (Quadro 8.7), verificaram-se
inicialmente, em LAR e LEf, teores elevados, resultantes da adicdo de NH," ao solo, através
da aplicacdo das lamas de ETAR. No entanto, apdés a primeira semana ocorreu uma
diminuicdo significativa (p<0,05), tendo sido esta mais lenta na modalidade L+Ef,
observando-se valores significativamente diferentes a LAR até ao 14° dia (p<0,05). A partir
dessa altura e até ao final do ensaio, o solo apresentou um baixo teor de NH," nestas duas
modalidades, ocorrendo ainda alguma variabilidade, comprovada pela existéncia algumas

diferencas significativas (p<0,05).
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Nas modalidades Ef e AR, o teor de NH," verificado logo no inicio do ensaio foi
relativamente baixo, tendéncia que se manteve até ao final do mesmo, sobretudo em AR,
onde quantidade de azoto aplicada foi residual.

A partir do 14° dia, nas modalidades onde se efectuou a rega com o efluente tratado
(LEf e Ef), observaram-se teores mais elevados de NH," no solo, relativamente as
modalidades regadas com agua da rede publica, facto que tera sido motivado pela adicédo
de NH," ao solo, através da rega com efluente tratado, (excepto ao 49° dia, onde em LAR >
LEf, e ao 70° dia onde LAR > Ef).

Quadro 8.7 - Valores médios do N amoniacal nas diferentes modalidades, ao longo dos 70 dias de

durac&o do ensaio (mg N-NH," kg'1 solo).

Tempo Modalidades

(Dias ap0s a instalacdo do ensaio) LAR LEf AR Ef
0 A109,47° | #109,47% | ®3,79 | B3,79¢
7 8g895° | #2268° | 513" | B33 %
14 ABe57 | A959° | 5972 |ABg19%
21 A564% | A500% |A565% | A550°
28 B529%" | B5e9? |Bg541% | A7 792
35 €536% | A799° |P369° |B7 00"
42 A757% | A867% |A588% | 6,92
49 B749% | 636 |©533% | #g 77?2
56 B432" | #5093 | €372 | B°403¢
63 €4,48° | B6,11° | ©4,33° | ~7,96 %
70 "B594% | A664 | 3339 | Bg8a™

*Valores antecedidos (linhas) ou seguidos (colunas) pela mesma letra nao séo significativamente diferentes (p<0.05)

LAR — Lama de ETAR+Agua da rede publica; LEf — Lama de ETAR+Efluente tratado; Agua da rede publica; Ef — Efluente tratado

A evolucdo dos valores médios do teor de NO3™ no solo (Quadro 8.8), ao longo dos 70
dias de duracdo do ensaio, mostrou que inicialmente a concentracdo deste elemento néo
era significativamente diferente nas varias modalidades (p>0,05), pois a quantidade de NOz
presente tanto nas lamas como no efluente tratado era bastante reduzida. Nas modalidades
LAR e LEf observou-se, até ao 14° dia, um aumento do teor de NOjz no solo, ocorrendo
posteriormente uma diminuicdo gradual do mesmo até ao 28° dia, verificando-se ainda,
algumas diferencas significativas até ao final do ensaio (p<0,05). Em AR e Ef, verificou-se
igualmente um aumento inicial do teor de NO; no solo até ao 7° dia, observando-se
posteriormente uma diminuicdo do mesmo até ao 21° dia, altura que ocorreu uma maior
estabilizacdo deste parametro.

O aumento do teor de NOj3’ verificado em L+AR e L+Ef, durante os primeiros 14 dias, foi
causado pela nitrificacdo de uma parte do azoto amoniacal, presente nas lamas de ETAR,

facto que terd contribuido para a diminuicdo do teor de NH," no solo, ocorrida em igual
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periodo de tempo. Situacdo semelhante foi verificada nas modalidades AR e Ef, onde o
aumento do teor de NO5™ se deveu sobretudo a nitrificacdo do NH," presente no solo, ndo
tendo a quantidade de NH," adicionada através do efluente tratado influéncia neste
processo, uma vez que a rega (com o efluente tratado) apenas se iniciou apés o nascimento
da relva (8° dia).

Quadro 8.8 - Valores médios do N nitrico nas diferentes modalidades, ao longo dos 70 dias de

duracéo do ensaio (mg N-NO3’ kg'l solo).

Tempo Modalidades

(Dias ap@s a instalacdo do ensaio) LAR LEf AR Ef
0 A18,27°|"*18,27°| *18,47% | #18,47°
7 A21,06° | *21,60° | B19,26° | #21,19°
14 A2509°% | 25432 | B1753" | B18,25°"
21 B248% | *627°% | #590° | ®2,03%
28 80,00° | 0579 | ®o,00" | *0,46°
35 116" | A1,40" | A1,28%" | 0,79
42 A262°9 | A391° | #2299 | *3,06°
49 €0,009 | 1,03 | B0,73° | A1,97%
56 A1,33" | Boe6™ | A1,23%" | Bo,77¢
63 A0,119 | 0,82 | A1,00%" | #1,16
70 B177° | B215" | B195% | A280°

*Valores antecedidos (linhas) ou seguidos (colunas) pela mesma letra n&o séo significativamente diferentes (p<0.05).

LAR — Lama de ETAR+Agua da rede publica; LEf — Lama de ETAR+Efluente tratado; Agua da rede publica; Ef — Efluente tratado

Analisando o teor total de azoto mineral no solo ao longo do ensaio (Figura 8.31 e
Quadro IX. 1), observou-se nas modalidades em que se utilizaram lamas de ETAR (LAR e
LEf) uma forte diminuicdo deste parametro, logo nos primeiros 7, sendo esta mais gradual
até ao 21° dia, altura a partir da qual ocorreu uma menor variagdo do teor de azoto mineral
no solo. Dado que a relva germinou, apenas ao fim de oito dias, esta diminuigdo do teor de
azoto mineral no solo, ndo estard em grande parte relacionada com absor¢do do mesmo
pelas plantas, mas provavelmente com a ocorréncia de perdas por lixiviacdo, ou a
imobilizacdo do NH,", embora os resultados obtidos no ensaio de incubacédo tenham
indicado a situagcdo contraria (mineralizacdo). As modalidades AR e Ef, apresentaram
inicialmente um menor teor de N mineral, relativamente a LAR e LEf, sendo o aumento
deste parametro (até ao 7° dia) justificado pela nitrificagdo do N amoniacal presente no solo
(AR e Ef).
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Figura 8.31 - Evolucéo do teor de N mineral (NH," + NO3) no solo.

Também Bancessi (2008), através da realizagdo de uma incubacgédo aerobia de 140 dias,
onde avaliou a evolucdo do teor de N mineral num solo, em que foi aplicada uma lama de
ETAR desidratada, observou uma reducdo acentuada do teor de NH," e um aumento
gradual do teor de NOg, resultantes da imobilizagdo do N e da nitrificacdo que ocorre
naturalmente no solo. Embora neste ensaio o aumento do teor de NO;™ se tenha verificado
apenas na fase inicial.

O aumento do teor de N mineral no solo, apés a aplicagdo de lamas de ETAR, foi
verificado em incubacgdes aerdbias por varios autores (Bancessi, 2008; Carneiro et al. 2007;
Barajas-Aceves et al. 2002), indicando que as lamas de ETAR, pouco tempo ap0s a sua
aplicacdo ao solo, tém capacidade para disponibilizar azoto passivel de ser utilizado pelas
plantas. Esta situacdo, verificada através dos ensaios desenvolvidos a escala laboratorial,
nem sempre se reflecte nos ensaios de campo, onde nédo é feito um controlo tdo rigoroso
dos factores que condicionam a mineralizacdo, sendo este ensaio de campo exemplo disso
mesmo. Assim, a diminui¢cdo do teor de N mineral do solo verificada em LAR e LEf, ter4 sido
provocada por perdas por lixiviagdo, imobilizagdo do N mineral pelos microrganismos do

solo e também por alguma absorgdo de N pela relva.

8.2.2.3 - Producédo de matéria seca

Relativamente a producdo de matéria seca (Quadro 8.9), verificaram-se algumas
diferencas entre as varias modalidades, apesar de em alguns casos estas ndo terem sido
estatisticamente  significativas (p>0.05). A modalidade, LEf (231,77 g m?) teve uma
produc&o superior & obtida na modalidade Ef (181,47 g m™), seguindo-se a modalidade LAR
(108,30 g m®), sendo a producdo mais baixa obtida na modalidade AR (16,40 g m™).

A maior producdo de matéria seca obtida em LEf é justificAvel com a maior quantidade

de azoto veiculada, através da aplicagdo das lamas de ETAR ao solo e da rega com o
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efluente tratado. Embora fosse esperada em LAR, uma produc¢éo superior a obtida em Ef,
visto ter sido efectuada nesta modalidade uma fertilizacdo inicial com lama de ETAR, tal ndo
se verificou. Facto justificavel pela maior quantidade total de azoto aplicada, em Ef, através
da rega com o efluente tratado (10,18 gN talhdo™), relativamente & aplicada inicialmente em
LAR (7,21 gN talhdo™), e pela fertirrigacédo (com efluente tratado) ter sido mais eficiente ao
nivel da disponibilizacdo de azoto para a relva. A menor producdo de matéria seca obtida na
modalidade AR resultou da ndo aplicacao de qualquer tipo de fertilizante e do facto da adgua
da rede publica apresentar uma quantidade residual de nutrientes, sendo ambos factores
limitantes do crescimento da relva.

A rega com o efluente tratado revelou-se benéfica para a producdo da relva, pois este
apresentou um bom potencial como fonte de nutrientes, que se traduziu num acréscimo de
producdo, relativamente as modalidades regadas com agua da rede publica. Também
Azevedo et al. (2007) num ensaio biolégico, onde foram utilizados dois tipos de solo
diferentes, verificaram em ambos a ocorréncia de acréscimos significativos (>37%) na
producdo de matéria seca da relva regada com agua residual tratada, comparativamente a
regada com agua da rede publica. A resultados idénticos chegou Beltrdo et al. (1999), num
ensaio onde avaliaram a producdo da relva, regada com agua residual tratada
comparativamente a regada com agua da rede publica, (com a aplicacdo de diferentes
niveis de azoto), sendo verificados acréscimos de producao (>10%), nas parcelas regadas
com agua residual, relativamente as parcelas regadas com agua da rede publica sem
aplicacdo de azoto.

De acordo com as necessidades nutritivas das plantas, se a rega com o efluente tratado
for complementada com uma adubacdo mineral, ou com aplicacdo de fertilizante organico,
as produgfes serdo certamente mais elevadas, como se verificou neste ensaio. A maior
producdo de matéria seca obtida em LEf vem de algum modo confirmar os resultados
obtidos por Monteiro (1994), na rega com agua residual urbana da cultura de azevém, onde
as producgdes de matéria seca foram superiores, quando se complementou a rega com agua

residual urbana com uma adubacéo.

Quadro 8.9 - Produgdo média de matéria seca das quatro modalidades.

Modalidades Peso seco (g m™)
LAR 108,30 "
LEf 231,772
AR 16,40 °
Ef 181,47
Valores seguidos (colunas) pela mesma letra ndo séo significativamente diferentes (p<0.05)
LAR — Lama de ETAR+Agua da rede publica; LEf — Lama de ETAR+Efluente tratado; Agua da rede publica; Ef — Efluente tratado
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8.2.2.4 -Teor de N Kjeldahl

Da analise do teor de azoto total (Nx) determinado na matéria seca da relva (Quadro
8.10), pudemos constatar a existéncia de diferengas significativas entre algumas
modalidades (p<0,05). Obtiveram-se assim, teores mais elevados de Nx na modalidade L+Ef
(23,20 g kg™), relativamente as modalidades LAR (17,98 g kg™) e Ef (19,44 g kg™), que entre
si ndo apresentaram diferencas significativas (p>0,05). O teor mais baixo de Nk verificou-se
em AR (15,34 g kg*), sendo este significativamente inferior as restantes modalidades
(p<0,05). Os teores mais elevados obtidos em LEf resultaram da maior quantidade de azoto
aplicada nesta modalidade (via lama de ETAR e via rega com efluente tratado),
relativamente as restantes. Nas modalidades LAR e Ef, embora a quantidade e forma como
foi aplicado o azoto tenha sido diferente, em LAR (aplicagdo de Lama de ETAR) e em Ef
(rega com efluente tratado), as diferencas ndo foram significativas (p>0,05). Em AR, dada a
auséncia de qualquer fertilizagéo, facto que afectou o crescimento da relva, verificou-se um
menor teor de Ng.

Os teores de N¢ mais elevados obtidos na modalidade LEf, confirmam os resultados
obtidos por Monteiro (1994), num ensaio onde foi efectuada a rega da cultura do azevém
com agua residual urbana com e sem adubacgdo, sendo os teores de Nk obtidos nas
modalidades regadas com agua residual urbana, sem adubacao, inferiores aos obtidos nas
modalidades onde se aplicou adubacao.

Quadro 8.10 - Teor médio de Nk na matéria seca da relva.

o -1
Modalidades Nk (g kg™)
b
LAR 17,983
LEf 23,2032
AR 15,343 ¢
b
Ef 19,443
Valores seguidos (colunas) pela mesma letra ndo séo significativamente diferentes (p<0.05)
L+AR — Lama de ETAR+Agua da rede publica; L+Ef — Lama de ETAR+Efluente tratado; Agua da rede publica; Ef — Efluente tratado

As diferengas observadas na producdo de matéria seca da relva e também no teor de
N reflectiram-se na aparéncia da relva no final do ensaio, onde as modalidades regadas
com o efluente tratado apresentaram um melhor aspecto relativamente as modalidades
regadas com agua da rede publica. Resultados idénticos foram obtidos por Beltrdo et al.
(1999), no ensaio referido anteriormente, verificando um melhor aspecto da relva regada
com &gua residual, relativamente a regada com agua da rede publica sem aplicagdo de

azoto.
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Figura 8.33 - Aspecto da relva no final

v

Figura 8.32 - Aspecto da relva no final do

ensaio, nas modalidades LEf e LAR. do ensaio, nas modalidades Ef e AR.

8.2.2.5 - Andlise do solo no final do ensaio

Analisando as caracteristicas do solo, apés a realizacdo do ensaio de campo (Quadro
8.11), verificou-se a ocorréncia de alguns acréscimos relativamente a alguns parametros:
pH, condutividade eléctrica, matéria organica, azoto amoniacal (excepto na modalidade AR),
célcio, sbdio, potassio e magnésio.

O aumento do pH foi mais evidente nas modalidades LEf e LAR, estando relacionado
com o efeito das lamas aplicadas ao solo e com o valor do pH da 4gua de rega utilizada no
ensaio (Agua da rede publica e efluente tratado). No caso das lamas de ETAR, de acordo
com alguns ensaios realizados (Pinto, 1995), a sua aplicacdo em solos &cidos provoca uma
alcalinizacdo do pH do solo. Foi também verificado por Medeiros et al. (2005), um aumento
do valor do pH de um solo regado com &gua residual filtrada, atribuindo este efeito & adicédo
de bases de troca (Ca?*, K*, Na*, Mg%), através da rega e também ao seu pH mais alcalino
(7 - 8).

Quanto a condutividade eléctrica do solo, os maiores aumentos verificaram-se nas
modalidades onde se efectuou a rega com o efluente tratado (LEf e Ef). Nas modalidades
LAR e AR, também se verificaram aumentos do valor da condutividade do solo, sendo mais
evidentes na modalidade onde se aplicaram lamas de ETAR (LAR). Deste modo, a rega
com efluente tratado e a aplicagcdo de lamas de ETAR ao solo induziram aumentos
significativos na condutividade eléctrica do solo (p<0,05), no entanto, este aumento néo
ocorreu para valores que possam causar problemas de salinidade a curto prazo. Resultados
semelhantes foram obtidos por Monteiro (1994), que observou um aumento do valor da
condutividade eléctrica do solo apés a rega do mesmo com agua residual.

A matéria organica do solo aumentou de forma significativa em LEf, LAR e EF, fruto da
aplicagcdo das lamas de ETAR e também da rega com o efluente tratado. Também em AR foi
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verificado um aumento significativo, embora ndo tenham sido aplicadas lamas de ETAR e a
rega tenha sido efectuada com agua da rede publica.

Quanto ao aumento das bases de troca do solo (Ca**, Na*, K*, Mg*), no caso particular
do sdédio, este foi significativo em todas as modalidades (p<0,05). Os valores obtidos
corresponderam a uma percentagem de sédio de troca (PST) de 17,5% em LEf e 21,6% em
Ef, valores superiores a 15%, limite acima do qual se definem os solos sddicos (Sposito,
1989). A acumulacao ter-se-a devido essencialmente a elevada concentracdo de Na* do
efluente tratado (176,6 mg/L), no entanto, a contribuicdo das lamas ndo sera desprezavel
pois, ha modalidade L+AR, também se observou uma acumulacdo. Na modalidade AR, as
diferencas foram menores relativamente a concentracéo inicial de Na* no solo, facto que
tera resultado de uma menor concentracédo de Na* da agua da rede publica. De acordo com
0s ensaios realizados por Medeiros et al. 2005, foi verificado um acréscimo da concentragéo
de Na" no solo, apds a rega com agua residual, que tera resultado do facto desta apresentar
uma concentracdo média de 43,18 mgNa® L

Foi ainda observado um acréscimo do valor da concentracdo de NH;" no solo, nas
modalidades LEf, LAR e Ef, sendo este significativo apenas nas modalidades LAR, LEf, que
estara certamente relacionado com a concentracdo de NH," presente nas lamas de ETAR e
no efluente tratado.

Quadro 8.11 - Caracteristicas do solo.

Inicio Final do ensaio
Parametros do Modalidades
ensaio | LEf LAR Ef AR

PHu20 580° | 673 | 6,40% |631% | 6,35%
pHkcL 477° | 5752 | 540% | 547 | 537
CE (uS cm™) 37,70° | 87,47° | 63,93%° | 833% | 56,5
C organico (g kg™ 427° | 520® | 530%® | 550% | 5,10°
Matéria organica (g kg™) | 7,60° | 9,26 | 9,43%® | 9,792 | 9,10°
N-NH," (mg kg™ 379 | 6,642 | 594% | 484" | 333°
N-NO; (mg kg™ 18,472 | 2,15° | 1,77¢ | 2,80° | 1,95°¢
Potassio k20 (Mg kg™) 50,00% | 42,00% | 46,00 | 46,502 | 51,17 °
F6sforo pros (Mg kg™) 19,90% | 24,22° | 19,39°% | 1899°% | 17,15°
Cu (mg kg™ 0,70% | 0,67% | 0,70® | 0,60® | 0,60°
Fe (mg kg™ 21,602 | 23,232 | 24,33 | 25572 | 24,572
Zn (mg kg™) 1,20® | 1,13% | 1,20® | 1,00° | 1,03°
Mn (mg kg™ 29,90% | 31,73°% | 34,97?% | 37,80% | 35,772
ca (cmol@kg™) 1,09 | 1,01 | 1,75% | 1,31 | 1,34"
Na (cmol®kg™) 005° | 052% | 0,34° | 049° | 0,25°
K (cmol®kg™) 0,10° | 0,19% | 017® | 0,13™ | 0,15
Mg (cmol®kg™) 016° | 0352 | 0,34® | 0,34% | 0,352
*Valores seguidos pela mesma letra ndo séo significativamente diferentes (p<0.05)

LAR — Lama de ETAR+Agua da rede publica; LEf — Lama de ETAR+Efluente tratado; Agua da rede publica; Ef — Efluente tratado
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9 - CONCLUSAO GERAL

Tendo o presente trabalho como principal objectivo, o estudo das condi¢des técnicas da

BN

ETAR de Coruche, como suporte a reutilizacdo do efluente tratado, de acordo com os

resultados obtidos na parte experimental, pdde concluir-se que:

Y

Ao longo do periodo de estudo, as aguas residuais influentes a ETAR
apresentaram uma grande variabilidade, em termos de concentragdo de
poluentes e em termos do comportamento hidraulico. Essa variabilidade foi
também observada no efluente tratado, sendo que em termos da concentracdo
de poluentes, esta teréa resultado da variabilidade do influente e dos factores que
lhe deram origem, como também do facto de terem decorrido, durante o periodo
de estudo, operacgdes de afinagdo e optimizacdo do processo de tratamento,
motivadas pelo recente inicio de actividade da ETAR.

Em termos quantitativos, apenas uma pequena percentagem do volume total de
efluente tratado, durante o periodo de estudo, foi reutilizada como agua de
servico para lavagens mudltiplas nas instalacdes da ETAR, sendo a restante
descarregada numa linha de agua influente ao rio Sorraia.

Em termos qualitativos, os efluentes tratados apresentaram teores consideraveis
de alguns nutrientes, nomeadamente azoto e fésforo, sendo muito baixo o teor
de metais pesados, consideravelmente inferiores aos valores maximos
recomendados legalmente impostos.

O efeito do efluente tratado no potencial de mineralizagcdo do N orgénico dos
ROB, avaliado no ensaio de incubacgédo, indicou que este induziu uma menor
mineralizacdo do N organico e, em alguns casos, a imobilizagdo do N mineral.
Embora, a curto prazo este possa ser considerado um aspecto negativo para a
nutricdo das plantas, pode ser benéfico ao nivel da diminuicdo das perdas de
azoto, que poderdo causar problemas de poluicdo no ambiente.

De acordo com os resultados obtidos no ensaio de campo, o efluente tratado
manifestou um efeito positivo na instalacdo de um relvado, sendo esse mais
significativo quando combinado com a aplicacdo de lamas de ETAR ao solo.
Este efeito foi visivel através de um maior crescimento e um maior teor de
matéria seca, que originou um acréscimo na producgdo de relva, relativamente a
rega com agua da rede publica. Em termos de efeitos no solo verificaram-se, no

final do ensaio, acréscimos relativamente a alguns parametros (pH, CE, Na* e
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NH,"), revelando os valores obtidos, que a rega com o efluente tratado pode
provocar a sodizacéo do solo.

e Embora a valorizagdo das lamas produzidas na ETAR de Coruche, ndo tenha
constado do principal objectivo deste trabalho, a sua aplicacdo como fertilizante
organico ao solo realizada no ensaio de campo, permitiu aferir os beneficios
desta pratica, comprovados pelos acréscimos na producdo de relva,
relativamente as modalidades, onde nédo se fez a sua aplicacdo ao solo.

e A gestdo do efluente tratado na ETAR de Coruche pode ser encarada numa
Optica de reutilizacdo, quer para uso agricola quer para a rega de espacos
verdes, na area envolvente a ETAR. Atendendo a maior exigéncia em termos de
padrdes de qualidade para o uso agricola, a reutilizacdo para rega de espacos
verdes, na area envolvente a ETAR, sera a op¢do mais sustentavel em termos

ambientais, sociais e econémicos.

Considera-se que os objectivos do trabalho, inicialmente definidos, foram concretizados,
permitindo os resultados obtidos sistematizar informacdo sobre a caracterizagdo dos
sistemas de tratamento e sobre o potencial de reutilizacdo dos efluentes tratados. Assim,
ficou comprovada a importancia dos estudos de campo na compreensdo do comportamento
deste tipo de sistemas, no ambiente para os quais foram projectados.

Neste contexto, a mais-valia do desenvolvimento deste caso de estudo, esteve
relacionada com a forma integrada como foi efectuado, onde se abordaram questdes
técnicas do sistema de tratamento, através do diagnéstico efectuado e também a
valorizacdo dos subprodutos gerados, nomeadamente o efluente tratado e as lamas, sendo

a sustentabilidade ambiental a sua principal linha orientadora.
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10 - PERSPECTIVAS FUTURAS

O desenvolvimento deste tipo de estudos assume um elevado interesse ao nivel da
optimizacdo dos sistemas de tratamento das &guas residuais e também ao nivel da
valorizacdo dos subprodutos gerados.

Para além da reutilizac@o na rega de espacos verdes e dada a existéncia nesta regido,
de uma vasta &rea de regadio, a possibilidade do encaminhamento do efluente tratado para
o canal de rega do Vale do Sorraia podera ser uma “mais-valia”, em alturas em que a
disponibilidade de agua para o regadio seja menor. Esta opgdo requer, no entanto, uma
afinacdo do sistema de desinfeccdo UV, ou a realizacdo de outro tipo de tratamento
complementar, que garanta os padrbes de qualidade microbiologica exigidos para a
utilizacdo dos efluentes tratados na rega de culturas agricolas.

A utilizagdo das lamas de ETAR como fertilizante organico, avaliada no ensaio de
campo, mostrou as potencialidades da sua valorizagdo em termos agronomicos. A
proximidade geografica com a vasta area agricola do vale do Sorraia tornara certamente, o
encaminhamento das lamas da ETAR de Coruche para aplicagdo nesta area agricola, numa
boa solu¢do, nomeadamente ao nivel dos custos associados a recolha e ao transporte das
mesmas.

No planeamento de uma ETAR, a escolha do processo de tratamento devera ter em
conta, para além das caracteristicas das aguas residuais, a possibilidade das mesmas
serem reutilizadas, nomeadamente através da selec¢do de tratamentos que permitam a
obtencdo de padrbes de qualidade compativeis com os possiveis usos. No entanto, o
investimento em sistemas de tratamento altamente especializados (ex.. remocao de
nutrientes), nem sempre € a melhor opgdo pois, 0 seu custo € normalmente avultado,
existindo opcdes de reutilizacdo dos efluentes tratados com uma menor exigéncia em
termos de padrdes de qualidade.

Em Portugal, ao longo dos ultimos anos, tem sido realizado um esforco ao nivel do
desenvolvido dos sistemas de saneamento, com a melhoria das infra-estruturas existentes e
com a construcdo de novas redes de drenagem e ETAR. Neste ambito, e seguindo o bom
trabalho que tem vindo a ser realizado noutros paises, devera ser fomentada a reutilizacéo
dos efluentes tratados, através da definicAo de objectivos e de linhas de orientacéo.
Deverdo ser evidenciados os beneficios desta préatica, bem como o0s seus eventuais perigos
e condicionantes, estabelecendo-se critérios de qualidade para os efluentes tratados, de

acordo com os diferentes usos.
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ANEXOS

Anexo | - Tratamento Preliminar

Figura I. 3 - Grades. Figura I. 2 - Tamisador. Figura I. 1 - Gradados.

Figura I. 5 - Desarenador. Figura |. 4 - Areias.

Figura I. 6 - Medidor de caudal (Canal de Parshal).
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Anexo Il - Tratamento Secundario

Figura ll. 1 - Vala de oxidag&o.

Figura Il. 2 - Decantador secundario.
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Anexo Il - Tratamento Terciario

Figura lll. 3 - Descarga no meio receptor natural.

IXxxv



O DIAGNOSTICO DE UMA ETAR COMO SUPORTE A DECISAO PARA A REUTILIZACAO DO

EFLUENTE TRATADO - CASO DE ESTUDO DA ETAR DE CORUCHE Anexos

Anexo IV - Tratamento da fase soélida

Figura IV. 1 - Silo de espessamento das lamas.

Figura IV. 4 - Lama desidratada.
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Anexo V - Plano de experimental de amostragem de analise das aguas residuais

Quadro V. 1 - Frequéncia de recolha de amostras e parametros analisados.

Numero de amostras colhidas
Parametro Qinzenalmente Mensalmente
Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril | Maio | Junho

CBOs (mgO, L™ 2 2 3 2 2 1 1 1
CQO (mgO, L™ 2 2 3 2 2 1 1 1
SST (mg LY 2 2 3 2 2 1 1 1
SSV (mg L™ 2 2 3 2 2 1 1 1
Nt (mg L)* 2 2 3 2 2 1 1 1
N-NH," (mg L™ - - 2 2 2 1 1 1
N-NO3 (mg L™ - - 2 2 2 1 1 1
Pr (mg L™ 2 2 3 2 2 1 1 1
pH 2 2 3 2 2 1 1 1
CE (uScm™) 2 2 3 2 2 1 1 1
(Drﬁgf\;gBTéef.l) - 2 3 2 2 1 1 1
S0, (mg LY - - 1 1 1
Cl'(mg L™ - - - - - 1 1 1
HCOs (meq L™) - - - - - 1 1 1
RAS - - - - - 1 1 1
As (mg L™ - - - - - 1 1 1
Cd (mg L™ - - - - - 1 1 1
Pb (mg L™) - - - - - 1 1 1
Cr (mg L™ - - - - - 1 1 1
Ni (mg L™ - - - - - 1 1 1
Cu (mg L™ - - - - - 1 1 1
Fe (mg L™ - - - - - 1 1 1
Mn (mg L™ - - - - - 1 1 1
Zn (mg L™ - - - - - 1 1 1
Coliformes fe_(lzais ) ) ) ) ) 1 1 1
(NMP 100 mL™

ey | - e e
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Quadro V. 2 - Parametros analisados em cada ponto de amostragem.

Pontos de amostragem
Entrada V.O Saida V.O. D.S. Filtros

o
m

SN AR AN RN ENENENENENEN

Parédmetro
CBOs (mgO, L™
CQO (mg0,L™Y)
SST (mg L™
SSV (mg L™

Nt (mg L)™
N-NHs" (mg L™)
N-NOz (mg L™)
Pr(mgL™)

pH

CE (uScm™)
Detergentes
(mgMBAS L™
S0.* (mg L™ - - - -
Cl'(mg L™ - - - -
HCOs (meq L™) - - - -
RAS - - - -
As (mg L™ - - - -
cd (mg L™ - - - -
Pb (mg L™ - - - -
Cr(mgL™ - - - -
Ni (mg L™ - - - -
Cu (mg L™ - - - -
Fe (mg L™ - - - -
Mn (mg L™ - - - -
Zn (mg L™ - - - -
Coliformes fecais
(NMP 100 mL™)
Ovos de parasitas . ) ) ) v
intestinais (N L™)

O.E. (Inicio da Obra de Entrada); Entrada V.O. (Entrada na Vala de Oxidagdo); Saida V.O. (Saida da Vala de

Oxidagdo); D.S. (Saida do Decantador Secundario); Filtros (Saida dos Filtros de Areia); UV’s (Saida do Tratamento
UV/Descarga final)

S

v v v v

cC
SN NN N RN N N NN RN N N N N N AN AN AN NN AN AN RN RN

IXxxviii



O DIAGNOSTICO DE UMA ETAR COMO SUPORTE A DECISAO PARA A REUTILIZACAO DO

EFLUENTE TRATADO - CASO DE ESTUDO DA ETAR DE CORUCHE Anexos

Anexo VI — Métodos de andlise

Quadro VI. 1 - Métodos utilizados para a caracterizagdo dos ROB.

Parédmetro Método
Matéria Seca | Gravimetria (EN 12880)
N-NH,* Espectrofotomgtria de absorcéo
molecular, ap0s extraccdo com
N-NO;3 KCL 2M (Houba et al, 1988)
Nk Kjeldahl (EN 13342)
C. organico _Grgvimetria - perda de massa por
' ignicdo (EN 12879)

Quadro VI. 2 - Métodos utilizados para a caracterizacdo do solo e das lamas.

Parédmetros Solo Lama
pPHH20 Potenciometria. Potenciometria.
pHkcL Potenciometria. -
Matéria seca - Gravimetria (EN 12880).
C organico Tinsley (1950). -
Gravimetria - perda de
Matéria orgénica Tinsley (1950). massa por ignicdo (EN
12879).
Ny Kjeldahl (EN 13342) Kjeldahl (EN 13342).
N-NH," Espectrofotometria de | Espectrofotometria  de
absorcdo  molecular, | absorcéo molecular,
. apdés extraccdo com | apdés extracgdo com
N-NO; KCL 2M (Houba et al, | KCL 2M (Houba et al,
1988). 1988).

Potassio k20 . . )
- Egner e Riehm (1960).
Fosforo P205 -
Pr -
Cu
Zn
Fe

Mn
Ca Espectrofotometria  de
o absorcdo atémica, apoés
Na Acetato de amonio | digestdo com agua régia
K (Simard, 1993). (EN 13346).

Mg
Cd -
Ni -
Pb -
As -
Cr -

Lakanen (1971).
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Anexo VII — Resultados
Quadro VII. 1 - Caracteristicas do Influente e do Efluente tratado, em termos mensais.
Parametros
Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
Média Dp Média Dp Média Dp Média Dp Média Dp Média** | Dp* | Média** | Dp* | Média** | Dp*
CBOs Influente 212,50 | 6,36 231,00 18,38 | 108,53 | 21,62 280,00 49,50 315,50 95,46 199,75 - 176,00 - 74,70 -
(mgO2 L™ Efluente tratado 2,25 0,35 34,00 9,90 50,62 34,42 48,98 13,40 52,50 4,53 18,65 - 69,05 - 13,63 -
CcQO Influente 370,77 | 30,38 | 381,92 50,58 | 189,80 | 43,01 396,61 | 106,44 | 671,64 7,04 330,78 - 393,39 - 166,26 -
(mgO2L™) Efluente tratado | 21,73 | 17,20 | 104,32 22,44 | 116,43 | 70,77 109,91 48,80 167,79 68,43 136,40 - 199,69 - 39,12 -
1 Influente 198,33 | 0,47 218,33 | 147,55 | 158,47 | 85,42 170,00 19,80 258,75 22,98 158,00 - 168,00 - 76,50 -
SST(mg L) Efluente tratado | 18,33 7,54 50,25 15,20 54,43 42,07 30,75 17,32 61,00 1,41 57,00 - 207,00 - 33,00 -
4 Influente 145,33 | 25,00 | 140,17 92,16 81,67 30,01 152,00 33,94 243,75 1,77 124,00 - 93,00 - 62,00 -
SSV(mg L) Efluente tratado | 14,66 | 12,00 33,50 14,85 41,17 30,18 28,50 16,97 53,00 9,90 33,00 - 142,00 - 23,00 -
4 Influente 42,05 6,43 70,20 2,40 45,57 19,89 72,42 18,26 89,26 2,38 55,26 - 57,83 - 23,81 -
Nr(ma L) Efluente tratado | 17,75 2,76 48,30 4,67 31,80 0,35 43,23 10,32 67,37 6,35 35,07 - 51,03 - 19,27 -
N-NH," Influente n.d. n.d. n.d. n.d. 31,84 19,59 42,87 13,23 45,24 2,47 19,57 - 39,81 - 15,80 -
(mg L™ Efluente tratado n.d. n.d. n.d. n.d. 20,21 2,20 24,78 8,11 27,33 8,13 13,55 - 15,83 - 16,53 -
N-NOs5 Influente n.d. n.d. n.d. n.d. 0,10 0,14 0,04 0,05 0,33 0,06 0,30 - 0,15 - 0,13 -
(mg L™ Efluente tratado n.d. n.d. n.d. n.d. 0,45 0,26 0,17 0,14 0,35 0,12 0,23 - 0,00 - 0,00 -
Pr (Mg L'l) Influente 4,47 0,37 5,40 1,98 4,33 2,78 9,52 2,33 10,77 1,15 5,77 - 6,41 - 4,20 -
Efluente tratado 2,52 3,06 5,35 0,21 3,32 1,35 5,40 2,61 6,30 7,34 3,77 - 2,58 - 2,50 -
oH Influente 7,72 0,52 7,32 0,25 7,18 0,29 7,62 0,66 7,12 0,28 7,12 - 6,66 - 8,08 -
Efluente tratado 8,26 0,33 7,60 0,16 7,58 0,54 7,87 0,66 7,33 0,35 7,31 - 7,22 - 8,46 -
CE (uS cm?) Influente 844,50 | 70,00 | 1025,50 | 24,75 | 729,67 | 294,66 | 1096,50 | 243,95 | 1460,00 | 347,90 | 1285,00 - 869,00 - 690,00 -
Efluente tratado | 711,50 | 65,76 | 873,50 | 143,54 | 627,33 | 165,11 | 891,00 | 120,21 | 1121,00 | 22,63 769,00 - 891,00 - 694,00 -
Detergentes | Influente nd. | nd. 6,60 3,4 620 | 240 | 1520 | 622 | 1690 | 071 6,60 - 32,00 | - 15,80 | -
(mg MBAS L) Efiyente tratado | n.d. | nd. | 19,40 4,2 973 | 508 5,80 255 | 1550 | 3,82 4,40 - 7,20 - 7,60 -
n.d. — N&o determinado.
* N&o foi calculado o desvio padréo, pois neste més foi colhida apenas uma amostra.
** Média corresponde ao valor da Unica amostra colhida nesse més.
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Quadro VII. 2 - Percentagem de redugé&o da carga poluente.

% Reducéao

D.L. n° 152/97

Parédmetros

Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril Maio | Junho | % de reducéo
CBOs 98,94 85,28 53,36 82,51 83,36 | 90,66 | 60,77 81,75 70 -90
CQO 94,14 72,68 38,66 72,29 75,02 | 58,76 | 49,24 76,47 75
SST 90,76 76,98 65,65 81,91 76,43 | 63,92 | -23,21 | 56,86 70
SSV 89,91 76,10 49,59 81,25 78,26 | 73,39 | -52,69 | 62,90
N+ 57,79 31,20 30,21 40,31 2453 | 36,54 | 11,76 19,08
N-NH,* 36,53 42,21 39,58 | 30,77 | 60,22 -4,64
N-NOs -334,15 -392,86 -6,06 24,44 | 100,00 | 100,00
P+ 43,67 0,93 23,16 43,26 41,50 | 34,66 | 59,70 40,48
pH -7,00 -3,90 -5,67 -3,22 -2,88 -2,67 -8,41 -4,70
CE 15,75 14,82 14,02 18,74 23,22 | 40,16 -2,53 -0,58
Detergentes -193,94 -56,99 61,84 8,28 33,33 | 77,50 51,90
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Anexo VIII — Classificacdo das aguas destinadas a rega

Quadro VIII. 1 - Normas gerais para a interpretagéo da qualidade de uma agua de rega.

Grau de restricdo
Potencial problema de rega Unidades Reduzido a
Nenhum moderado Severo
Salinidade (afecta a disponibilidade de
agua)
Condutividade eléctrica dsSm™ <0,7 0,7-3,0 > 3,0
SDT (sdélidos dissolvidos totais) mg L™ <450 450 — 2000 > 2000
Permeabilidade (afecta a taxa de
infiltrac&o; avalia-se usando a CE e a RAS
em conjunto)
0-3 >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
RAS 6-12 >1,9 1,9-05 <0,5
12-20 >2,9 29-13 <1,3
20-40 >5,0 50-29 <29
Toxicidade i6nica especifica
Sadio (Na)
Rega superficial RAS <3 3-9 >9
Rega por aspersao meq L* <3 >3
Cloro
Rega superficial mg L™ <140 140 - 350 > 350
Rega por asperséo mg L* <100 > 100
Boro mg L™ <07 0,7-3,0 >3,0
Efeitos diversos (afectam culturas
susceptiveis
Azoto total mg L™ <5 5-30 >30
Bicarbonatos (HCO3) meq L™ <15 15-85 >8,5
pH Gama normal 6,5 — 8,4
Cloro residual mg L™ <1,0 10-5 >5

Fonte: Ayers e Westcot (1985)
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(mg NOy kg?)

Anexo IX — Evolucdo do teor azoto mineral.
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Figura I1X. 1 - Evolucao dos valores médios do N amoniacal nas diferentes modalidades, ao longo dos
70 dias de duragao do ensaio (mg N-NH4 kg™ solo).
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Figura IX. 2 - Evolucao dos valores médios do N amoniacal nas diferentes modalidades, ao longo dos

70 dias de duragdo do ensaio (mg N-NOj kg'1 solo).

Quadro IX. 1 - Valores médios do N mineral nas diferentes modalidades, ao longo dos 70 dias de

duragéo do ensaio (mg N kg™ solo).

Tempo Modalidades
(dias ap0s a instalagdo do ensaio) LAR LEf AR Ef
0 A127,76° | 2127762 | B22,26" | B22,26°"
7 830,00° | *44,28° | ©24,392 | B2752°2
14 A31,66° | #3502° |®2350% | B26,44°
21 Bg12° | #12,17% | A11,55° | B753°
28 €529 | Bgop 9 | ©541° | A8 25%
35 €652° | #939° | Pg97™ | B78"
42 810,19°¢ | *12,58¢ | ©8,17° | ®9,08“
49 B749% | B739" | Cg06° |”10,74°
56 B565 | #6599 | C495™ | €489
63 L4599 | B,639" | ©533° | A9 12¢
70 Bz71% | *878° | °528° | B764°

*Valores antecedidos (linhas) ou seguidos (colunas) pela mesma letra ndo séo significativamente diferentes (p<0.05).
LAR — Lama de ETAR+Agua da rede publica; LEf — Lama de ETAR+Efluente tratado; Agua da rede publica; Ef — Efluente tratado
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Anexo X — Ensaio de campo

Figura X. 1 - Aspecto da relva durante o ensaio
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