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RESUMO

A 3agua é um dos recursos mais valiosos do mundo e embora esteja em constante
renovagdo, a agua doce é limitada. Torna-se um recurso ameac¢ado devido as alteragdes
climaticas e a escassez assim originada, aliado ao rapido crescimento populacional e ao seu
desperdicio que, por vezes, é incontrolavel. Esta situagdo resulta em graves consequéncias
ambientais, sociais e econdmicas. Nesse sentido, ha a necessidade de encontrar novas fontes
alternativas de agua. A reutilizagdo de agua com origem em aguas residuais tratadas enquadra-
se neste tipo de solucdo pois reduz as necessidades de captacdo e reforca a recuperacdo de

nutrientes.

Nesta dissertacdo apresenta-se uma revisdo bibliografica da reutilizacdo de agua,
abordando todos os conceitos tedricos imprescindiveis ao seu estudo, elucida-se a sua
importancia, e abordam-se as possiveis aplicages para a utilizacdo de dgua residual tratada, com

principal interesse para usos ndo potaveis.

A problemadtica da adgua para reutilizacdo é desenvolvida nesta dissertacdo, com principal
interesse em campos de golfe. Através da exposicao dos efeitos positivos e negativos nos ambitos
social, ambiental e econdmico, associadas a utilizacdo de agua residual tratada, é aplicada uma
metodologia semi-quantitativa de avaliagdo do risco microbioldgico relativamente a saude
publica, num Campo de Golfe, na cidade de Amarante, Porto-Portugal. Primeiramente, recorreu-
se a uma avaliacdo da area em estudo adotando algumas caracteristicas genéricas, de modo, a
obter a estimativa do risco microbioldgico para diferentes recetores e o risco global. O risco
global foi de 5,43 e os riscos por recetores variaram entre 3,92 e 6,37; todos classificados como
um nivel do risco aceitdvel. Apds estes resultados, foram propostas reavalia¢des, alterando as
barreiras e o dano, com o intuito de minimizar o risco global. Dessa forma, conclui-se que o
estudo apresenta uma excelente ferramenta técnica de decisdo, que permite avaliar vantagens

e desvantagens envolvidas as barreiras e risco estimado.

Palavras-Chave: Agua para Reutilizacdo, avaliagdo do risco, campo de golfe, metodologia semi-

guantitativa, salde publica.



ABSTRACT

Water is one of the most valuable resources in the world and although it is constantly
renewing, freshwater is limited. It becomes a threatened resource due to climate change and
droughts that this causes in the environment, coupled with rapid population growth and its waste
that is sometimes uncontrollable. This situation has serious environmental, social and economic
consequences. In this sense, there is a need to find new alternatives for water sources. The water
reuse with origin in treated wastewater is part of this kind of solution, as it reduces the collection

needs and reinforces the recovery of nutrients.

This dissertation presents a bibliographic review of water reuse, addressing all the
theoretical concepts essential to its study, elucidating its importance, and addressing the possible

applications for the use of treated wastewater, with the main interest for nonpotable uses.

The problem of water reuse is addressed with the main interest in golf courses. Through
the exposure of the positive and negative effects in the social, environmental, and economic,
associated with the use of treated wastewater, a semi-quantitative methodology of
microbiological risk assessment about public health is applied, in a Golf Course, in the city of
Amarante, Porto-Portugal. Previously, a first assessment of the study area was used, adopting
some generic characteristics, to obtain the microbiological risk for the different receptors and
the global risk. The overall risk was 5,43 and the risk per receptor varied between 3,92 and 6,37,
all classified as an acceptable level of risk. After these results, revaluations, changing the barriers
and the damage, were proposed to minimize these values. Thus, it is concluded that the study
presents an excellent technical decision tool, which allows evaluating advantages and

disadvantages involved in the barriers and estimated risk.

Keywords: Water Reuse, risk assessment, golf course, semi-quantitative methodology, public

health.
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Capitulo 1 - Introdugdo

1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

Nos ultimos anos tem-se assistido a um aumento da pressao sobre os recursos
hidricos a nivel mundial, decorrente do aumento populacional e o crescente consumo de
agua associado, em particular o resultante do abastecimento publico, da produc¢do agricola
e pecuaria, da producao industrial, do comércio e diversos servicos da utilizacdo recreativa
e desportiva, entre outros (APA, 2019). Muitas comunidades em todo o mundo estdo a
aproximar-se ou ja alcancaram os limites de dgua disponivel. A recuperacao e reutilizacdo
da 4gua tornaram-se necessdrias para conservar e aumentar o abastecimento de agua

disponivel (USEPA, 2004).

Varias sdo as nomenclaturas empregues para descrever as praticas de reutilizacdo
de agua. Para facilitar a comunicagdo associada a recuperacao e reutilizacdo de agua, é
importante estabelecer uma ampla compreensdo da terminologia usada. Com o objetivo de
obter uma maior aceitacdo publica no que diz respeito a reutilizacdo da dgua, no estado da
Califérnia, por exemplo, substituiu-se o termo de “agua reciclada” para “dgua recuperada”
no Codigo das Aguas (Asano, 2015). A agua reciclada é definida como o resultado do
tratamento de aguas residuais, que pode ser reutilizada para diversos fins. A agua
recuperada dispoe exatamente da mesma definicdo, mas por motivos de aceitacdo publica
esta passou a ser uma expressao mais apelidada. No Brasil, por exemplo o termo usado é
“esgoto” para caracterizar os efluentes provindos do saneamento. Na lingua inglesa usa-se
o termo “wastewater” que traduzido a letra significa “aguas residuais”. Em Portugal, usa-se
o termo “dguas residuais tratadas”. Todos estes termos causam rejeicdo publica para a
implementacdo de projetos de reutilizacdo desta agua. Ao longo desta dissertacao
empregar-se-a o termo que a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) evidenciou no seu
Guia para a Reutilizacdo de Agua para usos n3o potdveis, denominado de agua para

reutilizacdo (ApR).

A gestdo de agua e residuos, sdo conceitos que desde ha umas décadas comecaram
a ser utilizadas muito frequentemente. No entanto, desde as primeiras civilizacGes que
estes conceitos eram aplicados, ainda que de uma forma intuitiva e despreocupada. Um

exemplo desta gestdo é o armazenamento da agua da chuva para empregar em periodos
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de seca e o aproveitamento do estrume animal para a fertilizagdo dos solos (Angelakis et

al., 2018).

A ApR é uma fonte atrativa para rega, nomeadamente, para as necessidades das
plantas, contribuindo igualmente para a sua fertilizacdo (Alves, 2008). Dessa forma, em
Portugal, dentro dos padrdes de rega sdo assumidos critérios de qualidade para agricultura,
jardins publicos ou relvados, campos desportivos e ambientes urbanos, pois para cada tipo
de utilizacdo hd condicbes especificas que devem ser garantidas a depender do tipo de rega
e cultura (Santos e Vieira, 2020; Alves, 2008). De maneira geral, a ApR pode ser classificada,
de acordo com o uso, em potdvel e ndo potavel. A ApR potavel, segundo Angelakis et al.
(2018), pode ainda ser classificada como de uso direto ou indireto, sendo que este ultimo
se pode designar como planeado ou ndo planeado (de facto). Entre ApR de usos nao
potaveis, Santos e Vieira (2020) identificam as dguas para reutilizacdo em rega (paisagistica
e agricola), para aquicultura, para aplicacdo industrial e a nivel urbano. Os usos urbanos ndo
potaveis, tais como protec¢do contra incéndio; sistemas de arrefecimento ou climatizagao;
descarga de autoclismos; rega zonas relvadas, jardins, parques publicos e campos de golfe;
lavagem de veiculos; lavagem de ruas e lavagem em maquinas de lavar roupa, apresentam
maior simplicidade de manuseamento e gestdo, podendo conferir menor risco de

contaminacao (Santos e Vieira, 2020).

As maiores dificuldades associadas a ApR residem nos seus custos, na aceitacdo
publica e na gestdo do risco para garantir a saude na populag¢dao (Duong e Saphores, 2015).
A salde publica é garantida se houver um tratamento adequado, no sentido de remover
agentes patogénicos e compostos quimicos tdxicos. As aguas residuais, mesmo tratadas,
contém ainda alguns microrganismos em concentracdo tanto mais reduzida quando mais
elevado for o nivel de tratamento. Para contornar esta situacdo, deve-se optar por limitar a
exposicdo do publico as aguas residuais, quer por contacto, inalacdo ou ingestdo da agua
residual. Surge, assim, a abordagem fit-for-purpose (adequado para o fim) que aconselha a
implementacdo de projetos de ApR tendo em conta a qualidade da agua para o fim
pretendido, certificando a protecdo da saude publica e do ambiente, de modo a que se

apliguem custos de forma aceitdvel e coerente (APA, 2019).

A presente dissertacdo tem como objetivos a analise da recetividade publica no
incremento de projetos de ApR, e no desenvolvimento de um instrumento de avaliacdo e

controlo dos riscos associados aos mesmos para rega do Campo de Golfe, na cidade de
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Amarante. Pretende-se melhorar o controlo eficiente do processo de tratamento, assim
como, a qualidade da agua para rega de campos de golfe. Assim, é desenvolvida uma
metodologia semi-quantitativa de avaliacdo do risco microbioldgicos, no contexto de saude

publica, aplicando-a no caso de estudo.

1.2 Objetivos

Um primeiro objetivo passa pela elaboracdo de um documento, onde se pretende o
estudo da sustentabilidade da ApR, baseando-se em orientacGes e legislacdo portuguesa,
sintetizando as informacgdes mais pertinentes para a implementacdo de sistemas de ApR, a
nivel mundial e a sua importancia. Consideram-se os esquemas de tratamento para a
implementacao de projetos de ApR e os critérios de qualidade para rega de campos de

golfe.

Um segundo objetivo é a analise da recetividade social na implementacdo de

projetos de ApR.

Um terceiro objetivo que consiste na aplicacdo de uma metodologia semi-
guantitativa de avaliacdo do risco microbioldgico para a implementacdo de sistemas de ApR
para rega num campo de golfe. Este desenvolvimento é aliado igualmente a apresentacao
de sugestdes de reavaliacGes do risco, com o intuito de identificar alternativas para o

tomador de decisao.

1.3 Metodologia

A ApR foi estudada de maneira a possibilitar o desenvolvimento de uma
metodologia de reutilizagdo, e orientada inicialmente por uma pesquisa bibliografica sobre
o tema com o fim de atualizar o estado do conhecimento. Esta pesquisa foi efetuada com

base em artigos cientificos, legislacdo e documentos publicos.

Abordou-se o tema de avaliagdo do risco, tendo como base todos os conceitos
tedricos, passiveis de aplicacdo no caso de estudo. Estudaram-se duas metodologias semi-

guantitativas, com o objetivo de avaliar os seus prds e contras.
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Investigou-se o tema de aceitacdo social, de forma a identificar os motivos pelas
guais os projetos de ApR sdo e ndo sdo aceites pelos utilizadores. Abordou-se também o

funcionamento de um programa de participagdo publica.

Desenvolveu-se uma metodologia semi-quantitativa de avaliacdo do risco
relativamente a salde publica na utilizacdo de ApR tendo como base a sua aplicacdo num

caso de estudo num campo de golfe, situado na cidade de Amarante, Porto-Portugal.

1.4 Estrutura da dissertac¢ao

Para além deste capitulo introdutério onde se apresenta o enquadramento do tema,

os objetivos e a metodologia, esta dissertacdo é constituida por mais cinco capitulos.

No capitulo 2 apresenta-se direcionado para a ApR, contribuindo para o estado do
conhecimento abordando a importancia da reutilizacdo, os tipos de aplicacdo da ApR
direcionando com principal interesse para a rega de campos de golfe. Identificam-se os
riscos e os beneficios, no ponto de vista econédmico, ambiental e social. Depois de um
estudo generalizado, apresentam-se ainda os esquemas de tratamento possiveis para

aplicacdo em ApR e o panorama mundial.

No capitulo 3 direciona-se para a avaliacdo do risco abordando conceitos tedricos
para posteriormente serem aplicados no capitulo 5. Apresenta-se também a analise de duas

metodologias semi-quantitativas avaliando as vantagens e desvantagens de cada uma.

O capitulo 4 apresenta-se direcionado para a aceitagdo publica e os motivos pela

qgual é ainda um entrave para a implementacao de projetos de ApR

No capitulo 5 apresenta-se o caso de estudo caracterizando o local e a area a
explorar e, também, todos os calculos e tabelas necessdrias para obter resultados

relativamente a metodologia semi-quantitativa de avalia¢do do risco.

No capitulo 6 apresentam-se as conclusdes retiradas da presente dissertacdo, assim

como, recomendacdes para trabalhos futuros.

Por fim, apresentam-se as referéncias bibliograficas que foram citadas ao longo

deste trabalho.
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2. AGUA PARA REUTILIZACAO

Este capitulo tem como objetivo remeter ao estudo da dagua para reutilizagao.
Apresenta-se a importancia da reutilizacdo (seccdo 2.1), os tipos e aplicacbes de ApR
(seccdo 2.2) com principal destaque para a rega de campos de golfe (subsec¢do 2.2.1).
Relativamente as suas vantagens e inconveniéncias identificam-se as potencialidades,
beneficios e os riscos associados a ApR (seccdo 2.3) e os esquemas de tratamento
empregues a esta pratica (sec¢do 2.4). Para se obter um testemunho mundial, apresentam-

se as praticas de ApR através de um panorama geral (secgdo 2.5).

2.1 Importancia da reutilizacao

As dguas residuais sdo um componente critico do ciclo da dgua e que precisa de ser
gerido ao longo de todo o ciclo: desde a sua captacao, tratamento, distribuicdo, utilizacao,
recolha e pds tratamento para a sua reutilizagdo e retorno final para o ambiente (WWAP,

2017).

Historicamente, a gestao dos recursos hidricos tem estado cada vez mais em voga,
concentrando-se no abastecimento da agua para o homem pelas diferentes atividades
(Asano, 2015). Essa gestdao geralmente recebe ainda uma insuficiente atencdo social e
politica, em comparacdo com as adversidades do abastecimento de agua, especialmente no
contexto da escassez de agua. O objetivo do desenvolvimento e da gestao sustentavel dos
recursos hidricos é recorrer a utilizacdo da agua de forma confidvel e equitativa para as
geragdes atuais e futuras, projetando sistemas adaptaveis, otimizando a eficiéncia do uso
de dgua contribuindo para a preservacgao e a restauracao de ecossistemas naturais. Outrora
a gestdo dos recursos hidricos era fundamentado na manipulagao do ciclo hidroldégico
natural com o objetivo de equilibrar a disponibilidade da dgua pertencente a uma regiao
com base nas suas necessidades sociais e econdmicas (Asano, 2015). Os recursos hidricos
de uma regido dependem do seu clima e, também, da eventual afluéncia de agua
proveniente de bacias hidrograficas que podem ser conjuntas com outros paises (ERSAR,

2010).

A disponibilidade dos recursos hidricos em quantidade e qualidade suficientes ndo

é constante ao longo do ano, proveniente das mudancas climaticas. Por outro lado, o
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aumento populacional, os desenvolvimentos industriais e agricolas acarretam

desequilibrios entre disponibilidade e necessidades de agua.

A Figura 1 demonstra a rapida taxa de crescimento da populagdao urbana mundial.
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Figura 1 - Projecao populagdao mundial (USEPA, 2004)

Associado ao crescimento populacional e econémico, houve um aumento de
emissOes de gases do efeito de estufa originando o aquecimento global desde meados do
século XX (Oliveira, 2019). O ritmo das necessidades de agua que sdo progressivamente
maiores, e a sua qualidade cada vez mais rigorosa, em termos de cumprimentos de certos
requisitos, sugerem o desenvolvimento de solugGes tecnolégicas que acompanhem esses
fatores (Asano, 2015). Conclui-se que a qualidade e a disponibilidade da agua nao

dependem sé6 da atividade humana, mas também dos impactos meteorolégicos.

A reutilizacdo da dgua é empregue principalmente onde o abastecimento de dgua
disponivel ja se comprometeu e ndo é possivel corresponder as necessidades crescentes de
agua numa comunidade em constante crescimento. Além disso, oferece uma alternativa de
abastecimento de dgua que estd disponivel de forma consistente mesmo durante os anos
de seca, para varios usos. A escassez de agua, acrescenta-se a degradacdo dos recursos de
agua doce resultantes da rejeicdo inadequada de dguas residuais. Por esse motivo, um novo
paradigma foi desenvolvido e a gestao dos recursos hidricos esta em constante evolucado

com base nos principios de sustentabilidade e da ética ambiental (Asano, 2015).

A ApR é vista como uma estratégia para solucionar problemas de caracter
ambiental, social e econdmico, podendo ainda colaborar para a recuperagao do estado do
ambiente tanto quantitativamente, limitando os volumes de 3agua captados, como
gualitativamente, reduzindo as descargas em zonas sensiveis (DRE, 2019). Contrastando
com outras fontes de abastecimento de dgua, como a dessalinizacdo ou a construcdo de

novas barragens, a reutilizacdo de dgua requer menores custos de investimento e energia.
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Contribui ainda para reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa, possibilita o
desenvolvimento de projetos que possam afetar as disponibilidades hidricas, e por fim,

reduz os efeitos de escassez e secas (APA, 2019).

Surge, entdo, a abordagem fit-for-purpose que consiste no desenvolvimento de um
projeto de reutilizacdo adequado a cada situacdo, o qual é estabelecido através de normas
e Decretos-Lei associado a especificidades locais do ponto de aplicagcdao das aguas e das
caracteristicas ambientais tendo em conta o fim a que se destinam (APA, 2019; I1SO, 2020).
Para além de garantir a qualidade da agua adequado ao seu fim, tem como objetivo uma
analise do risco, havendo uma identificacdo de potenciais perigos, cenarios de exposicdo

para a saude e o ambiente de forma a minimizar o seu risco (APA, 2019).

2.2 Tipos e aplicagoes de ApR

A especificacdo das dguas residuais urbanas foi estabelecida em diferentes grupos

de reutiliza¢ao, que podem-se dividir em direta ou indireta.

A reutilizacdo potavel direta consiste numa atividade que exige uma monitorizacao
e a aplicacdo de tecnologias apropriadas destinadas para cada finalidade de utilizacdo. Por
isso, requer um acompanhamento rigoroso da qualidade da dgua para eliminar os riscos
associados a saude publica, assim como, atender ao cumprimentos dos seus requisitos

(WWAP, 2017).

A reutilizacdo potavel indireta consiste na descarga da agua numa fase do ciclo
hidroldgico ja usada mais que uma vez, nomeadamente em daguas superficiais ou
subterraneas, que vao ser empregues para captacao de agua bruta ou para produgao de
agua para consumo humano. Oferece, portanto, uma opg¢do vidvel para aumentar outras
fontes de dgua uma vez que se verifica a autodepuragao recuperando as suas caracteristicas
e eliminando os poluentes descartados com o efluente. Este tipo de método é muito

aplicado (WWAP, 2017). Porém de maneira ndo planeada (Angelakis et al., 2018).

Na reutilizacdo ndo potdvel utiliza-se uma agua que ndo precisa necessariamente de
cumprir padrdes elevados de qualidade da agua. No entanto os riscos relacionados ao
contacto direto da dgua potdvel com a ndo potdvel sdo uma preocupacdo. Impde um valor
monetario elevado devido a construcdao e manutencao de infraestruturas adequadas para

manter a agua reutilizada potavel separada da ndo potavel (WWAP, 2017).

7
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Neste subcapitulo sdo detalhados os principais tipos de aplicagdes de ApR, incluindo:

e Reutilizacdo urbana;

e Reutilizagdo industrial;

e Reutilizagdo agricola;

e Reutilizagdo ambiental e recreativa;

e Recarga de aquiferos.

Os sistemas de reutilizacdo urbana fornecem agua recuperada para varios fins ndo
potaveis, nomeadamente, rega de parques publicos, de campos de golfe, patios escolares,
areas ajardinadas ao redor de edificios, instalagcdes publicas, cemitérios, autoestradas
(USEPA, 2004). Podem ser empregues utilizacdes em que ndo exista a necessidade de
qualidade de agua elevada. A sua maior restricdo € a exposi¢cdo a aerossois originadas pela

rega, por aspersao, a aceitacdo e a saude publica (Catarino, 2018).

Os sistemas de reutilizagdo industrial aumentaram substancialmente desde o inicio
dos anos 90, pelas mesmas razGes que a reutilizacdo urbana ganhou popularidade,
incluindo escassez de dgua e o crescimento populacional, principalmente em dreas aridas.
Por essa razdo, aumentou-se a disponibilidade de agua reutilizada as industrias
implementando a chegada as linhas de distribuicdo (USEPA, 2004). Para atender a essa
necessidade de dgua crescente, aumentou-se a disponibilidade de dgua recuperada para as
industrias para aquecimento/arrefecimento, na lavagem de equipamentos, de pavimentos
ou no combate a incéndios (Gomes, 2011). Na Europa, assim como em outras regioes
industrializadas do mundo, a dgua para usos industriais representa uma alta necessidade
de dgua — mais de 50% do uso total de agua e superior a 80% em alguns estados-membros.
Portanto, a gestdao das necessidades de dgua das industrias desempenha um papel muito
importante na implementacdo do uso da 4dgua e na sua eficiéncia (Bixio e Wintgens, 2006).
As suas maiores restricdes sdo a eventual exposicdo ao risco de ligacdo cruzada com a rede
de agua potdvel, a formacao de aerossdis e ainda o surgimento de incrustacdes, corrosdes
e a producdo de biofilmes nas tubagens. Pode-se interligar, também, a aceitacdo e a saude
publica no que diz respeito aos possiveis salpicos de dgua na elaboracdo das atividades de

lavagem de equipamentos ou de pavimentos (USEPA, 2004).

Os sistemas de reutilizagdo agricola destacam consideragdes especificas para a
implementacdo de um programa de reutilizacdo de &gua para rega agricola,

nomeadamente:
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e Exigéncias da rega agricola;

e (Qualidade da agua recuperada;

e Equipamentos de rega;

e Qutras considerag¢des do sistema, no que diz respeito a quantidade de alguns
elementos, tais como o azoto, o fésforo e o potdssio presentes nessa agua nao
deverem exceder as quantidades que satisfacam as necessidades agronémicas

da cultura em questdo (USEPA, 2004).

A dgua residual tratada podera ser aplicada na rega agricola para proporcionar dgua
a viveiros de drvores e plantas, protecdo contra geadas, em culturas alimentares, forragens,
cereais, fibras e silvicultura. O uso de 4guas residuais para rega de culturas reduz o uso de
fertilizantes quimicos e é, portanto, uma forma importante de reciclagem de nutrientes. O
objetivo desta pratica € minimizar ou prevenir a poluicdo nos rios e conservar agua e 0s
nutrientes para uma agricultura melhorada (Bixio e Wintgens, 2006). As suas maiores
restricbes sdao a necessidade da formacdo de zona tampdo, exposicdes a aerossois
originadas pela rega por aspersdo e devido ao facto de haver animais a alimentarem-se de
plantas regadas com agua reutilizada, o que podera ter implicacGes na salude e a aceitacao

publica (Catarino, 2018).

Os sistemas de reutilizacdo para uso recreativo e ambiental consistem no uso de

ApR em massas de aguas naturais ou artificiais com o objetivo da pratica de atividades de
lazer, nomeadamente pesca e desportos nauticos e, também a
preservacdo/desenvolvimento de habitats. Estes sistemas sdo aplicados para reforco de
areas humidas, neve artificial de maneira a ndo ocorrer a toxicidade da vida aquatica
(USEPA, 2004). Devido a esse motivo é imprescindivel haver um controlo da qualidade da
agua a utilizar para ndo colocar a vida aqudtica em risco por causa do contacto com
substancias toxicas, e ndo se desenvolver o fendmeno de eutrofizacdo nos rios e lagos

(ERSAR, 2010).

Os sistemas de reutilizacdo para a recarga de aquiferos tém como objetivo:

e Estabelecer barreiras de ocupacdo de agua salgada em aquiferos costeiros;
e Fornecer tratamento adicional para reutilizacao futura;

e Aumentar a quantidade de dgua potavel ou ndo potavel;
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e Fornecer armazenamento de agua renovada para posterior recuperacao e
reutilizagao;

e Controlar ou impedir o rebaixamento do nivel fredtico.

As suas maiores restricdes sdo a eventualidade da contaminacdo das aguas
subterraneas, em consequente de efeitos toxicolégicos devido a compostos organicos e o

aumento do teor de sélidos dissolvidos totais (SDT).

E neste contexto que se torna essencial a implementacdo de sistemas de ApR nos
mais diversos fins, que dependem das especificidades de cada processo e das respetivas

necessidades.

A ApR, numa escala global, é mais aplicado no setor agricola, que consome cerca de
65% de recursos hidricos utilizados (Asano, 2015). De seguida, e por ordem descendente,
surgem a rega paisagistica (principalmente a destinada a campos de golfe), a reutilizacao
para usos industriais (sobretudo em reciclagem de dgua de arrefecimento), a recarga de

aquiferos, os usos recreativos e ambientais e, por fim, os usos urbanos (ERSAR, 2010).

2.2.1 Destaque para o Golfe

Independentemente do destino da ApR ha trés principios que devem ser cumpridos,

segundo ERSAR (2010):

e Cumprir os requisitos de qualidade das daguas residuais para aplicar na
utilizacdo pretendida;
e Salvaguardar a saude publica;

e Alcancar a aceitacdo publica.

Frequentemente 70 a 90% da dgua aplicada é usada para rega agricola e paisagistica
(Pettygrove e Asano, 1987). A rega paisagistica representa a rega de espacos verdes, como

€ o caso da rega dos campos de golfe.

Os riscos para a saude publica relacionados com a rega paisagistica sdo, segundo

ERSAR (2010):

e LigacGes cruzadas com a rede de dgua potavel;
e Contacto humano com a dgua de rega devido a plantas e superficies
molhadas.

10
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A qualidade da ApR a ser empregue para rega depende em grande medida da
gualidade do abastecimento da dgua municipal, da natureza dos residuos adicionados
durante o seu uso e do grau de tratamento que as dguas residuais receberam (Pettygrove e

Asano, 1987).

Em Portugal, observa-se um grande interesse pela ApR para a rega de campos de
golfe pois a industria do turismo é um dos setores econdmicos que mais se encontra em
desenvolvimento (Pereira, 2009). As profundas mudancas que estdo a ocorrer na industria
do turismo despertaram o interesse em expandir atividades recreativas alternativas além
da recreacdo aqudtica costeira (Mujeriego e Sala, 1991). Por essa razdo ha a necessidade de
aumentar o nivel de seguranca e o controlo dos processos de tratamento para obter uma
qgualidade do efluente final (Pereira et al., 2010). Em Portugal, o consumo médio anual de
rega em campos de golfe de 18 buracos é de 0,3 hm?3, valor este que pode duplicar no més

em gue haja mais necessidade de rega (ERSAR, 2010).

O método de rega mais comum em campos de golfe é por aspersao. Por esse motivo,
deve-se evitar a colmatacao dos aspersores (Pereira, 2009). Os sistemas subterraneos gota-
a-gota estdo a tornar-se mais populares nomeadamente para tees e greens devido a alta
eficiéncia de irrigacdo e, ao facto de o contacto humano ser muito limitado. Os lagos e
lagoas podem ser usados para armazenamento de ApR e integrados no campo de golfe para
permitir obstaculos desafiadores aos jogadores (Asano, 2015). Para evitar o crescimento de
algas nestes lagos e lagoas é necessario proceder ao tratamento terciario. Um
inconveniente deste tratamento é a perda de valor fertilizante do efluente a reutilizar

(ERSAR, 2010).

Os tipos de relva presentes nos campos de golfe, na sua maioria, sdo tolerantes a
salinidade até 3 dS/m. Apesar de ndo ser uma caracteristica controversa, deve ser tida em
conta pois a relva dos tees e dos greens, por serem mais pisadas, esta sujeita a um grande
movimento. Nesses locais, a preservacdo da relva pode obrigar a instalacdo de um sistema
de drenagem para a prevencao da salinidade do solo (ERSAR, 2010). Deve-se garantir uma
conveniente alimentacdo hidrica de toda a relva de forma a ndo degradar as propriedades

fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Pereira, 2009).

A ApR utilizada na rega de campos de golfe requer um tratamento tercidrio para
garantir que a dgua seja segura para a saude dos golfistas devido a alta concentracdo de

indicadores fecais no seu efluente (ERSAR, 2010).

11
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Na Tabela 1 apresentam-se as caracteristicas que afetam a qualidade da dgua para

rega de campos de golfe.

Tabela 1 - Caracteristicas que afetam a qualidade da dgua para rega de campos de

golfe (Adaptado de Pettygrove e Asano, 1987; Pereira, 2009; ERSAR, 2010).

Caracteristicas Parametros de avaliagdo Efeito

Concentragdes de SST podem levar ao desenvolvimento de depdsitos de
Sélidos em suspensdo SST solidos, condigdes anaerdbias, reduzir a permeabilidade do solo e
provocar a obstrugdo dos sistemas de rega.

- . . . L, Salinidade excessiva causa danos a cultura. Na, B, Cl podem ser toxicos
Salinidade, sais inorganicos SDT, condutividade elétrica, elementos

x + -
dissolvidos especificos (e.g. Na, Ca, Mg, Cl, B) para as plantas. O ido Na™ pode provocar problemas de permeabilidade

do solo.
- - A decomposigdo destes compostos pode levar ao consumo da totalidade
Matéria organica NS . . . o
X ] CBO, CQO do oxigénio dissolvido nas aguas e ao desenvolvimento de condi¢des
biodegradavel L
sépticas.
A Compostos especificos (fenois, Apresentam resisténcia aos métodos convencionais do tratamento de
Compostos orgdnicos . K 5 i .
refractérios pesticidas, hidrocarbonetos efluentes. Alguns destes compostos sdo toxicos para o ambiente e a sua
halogenados) presenga pode limitar a utilizagdo da dgua para rega.

Sdo nutrientes essenciais para o crescimento das plantas e a sua presenga
geralmente encarece o valor da dgua para rega. Também podem
Nutrientes Azoto, Fosforo e Potdassio provocar o crescimento de vida aquatica indesejavel quando aplicados no
solo em grandes quantidades. Quando o azoto é descarregado em
grandes quantidades pode provocar a poluigdo das dguas subterraneas.

O pH das dguas residuais afeta a solubilidade dos metais bem como a
alcalinidade dos solos. O intervalo normal de pH das 4dguas residuais

Atividade hidrogenionica pH L . . L
municipais é de 6,5-8,5, mas os residuos industriais podem alterar o pH
significativamente.
Alguns metais pesados acumulam-se no ambiente e sdo téxicos para as
Metais pesados Cd; Cr; Cu; Fe; Hg; Ni; Zn plantas e para os animais. Podem limitar a aplicagdo das aguas residuais

para rega.
Quantidade excessiva de cloro livre pode causar queimaduras nas folhas
e danificar culturas sensiveis Como a maior parte de cloro nas ART esta na
Cloro residual Cl livre, Cl combinado forma combinada ndo causa danos as culturas. No entanto, existe alguma
preocupacgdo no que diz respeito aos efeitos toxicos dos organoclorados
em relagdo a contaminagdo das aguas subterraneas.

Organismos indicadores de
contaminacdo fecal e helmintas

Legenda: SST (Sdlidos Suspensos Totais); SDT (Solidos Dissolvidos Totais); Na (Sédio); Ca (Calcio); Mg

Microrganismos patogénicos Transmissdo de doengas.

(Magnésio); Cl (Cloro); B (Boro); CBO (Caréncia Bioquimica de Oxigénio); CQO (Caréncia Quimica de Oxigénio);
pH (potencial Hidrogenidnico); Cd (Cadmio); Cr (Crémio); Cu (Cobre); Fe (Ferro); Hg (Mercurio); Ni (Niquel); Zn

(Zinco).

2.3 Potencialidades, beneficios e riscos associados a ApR

A reutilizacdo é uma das opgOes vidveis para a gestdo sustentavel das daguas
residuais. Os beneficios da ApR sdo inumeros e incluem a reducdo da pressao sobre os
abastecimentos de agua doce, minimizando a descarga de efluentes em dguas superficiais
ou costeiras. O fornecimento e uso de ApR podem desempenhar um papel importante na
melhoria do abastecimento de dgua para uso urbano em muitas partes do mundo com
escassez de 4gua. As caracteristicas desta agua dependem da sua fonte, nivel de tratamento

e localizacdo geografica. Podem ser classificados de acordo com o seu aspeto fisico, quimico
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e bioldgico. O aspeto bioldgico é importante considerar para assimilar os efeitos para a
saude publica. As caracteristicas fisicas e quimicas sdo cruciais para compreender os efeitos
ambientais no uso da agua residual tratada. Concluindo, é imprescindivel ter em atengao o
pH (potencial Hidrogenidnico), SDT, salinidade, taxa de adsorcdo de sddio e metais pesados

(Maheshwari et al., 2016).

Em suma, havendo muitos paises a aproximarem-se do limite de abastecimento de
agua disponiveis, a recuperacao e a reutilizacdo da agua tornou-se uma opcdo vidvel

segundo (Asano, 2015), em virtude de:

Substituir a dgua residual tratada para aplicagGes que ndo requerem abastecimentos

de dgua de alta qualidade;

Aumentar as fontes de agua e fornecer uma fonte alternativa de abastecimento para

auxiliar no atendimento do presente e do futuro nas necessidades de agua;

Proteger os ecossistemas aquaticos, diminuindo o desvio da dgua doce, a quantidade

de nutrientes e outros contaminantes téxicos que se introduzem nos cursos de agua;

Reduzir a necessidade de estruturas de controle de agua;
e Cumprir as normas ambientais e regulamentos através de uma melhor gestdo do

consumo de 4gua e das descargas.

Na Tabela 2 apresenta-se os beneficios associados a reutilizacdo de agua.
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Tabela 2 - Beneficios ambientais, sociais e econdmicos associados a ApR (Adaptado de

Asano, 2015; Catarino, 2018; WHO, 2016; Santos, 2008).

¢ Conservacao das fontes de agua doce, principalmente em zonas com
stress hidrico associado, ou seja, locais onde a procura e a oferta dos
recursos hidricos entram em discrepancia.

¢ Gestdo de nutrientes que podem levar a degradac¢do ambiental.

e Maior protegao dos ambientes aquaticos, pela redu¢do direta das
cargas poluentes rejeitadas.

* A ApR contém nutrientes que levam a diminuigdo da utilizagao de
fertilizantes artificiais na rega de terras agricolas conduzindo assim para
o crescimento da cultura sem prejudicar o meio ambiente.

* O uso de ApR na rega agricola é benéfico para a saude publica, pois
obriga a um controlo da qualidade mais rigoroso.

Beneficios sociais |* Em zonas com quantidades reduzidas de agua, a reutilizacdo
disponibiliza agua em quantidade e qualidade suficiente contribuindo
para o desenvolvimento econémico local.

¢ A reducdo da necessidade de construcdo de infraestruturas para
captacdo e transporte na utilizagdo de recursos hidricos nos grandes
centros urbanos.

¢ A opcgao por ApR reduz custos relacionados com a construgao de
infraestruturas dispendiosas como é o caso das captacdes de grande
profundidade, dessalinizacao e contrugdo de barragens.

¢ Em fungdo das menores variagdes quantitativas e qualitativas dos
efluentes de uma ETAR é possivel reduzir custos associados a adogao da
ApR para rega industrial e agricola e em cenarios de escassez.

Beneficios
ambientais

Beneficios
economicos

No caso do risco associado a ApR, ressalta-se a relevancia do microbiolégico para a
saude humana. Nesse sentido, torna-se imprescindivel a necessidade da avaliacdo desse
risco, que permite identificar a sua criticidade para a seguranca de um projeto de
reutilizacdo de agua e auxiliar na procura das solu¢gdes mais adequadas (APA, 2019).
Portanto, o processo de avaliagdo do risco precisa, de alguma forma, de os classificar ou
guantificar em termos de impacto na saude (WHO, 2016). Assim, o risco microbioldgico

pode ser obtido através da equacdo 1, segundo a APA (2019):
Risco microbioldgico = Perigo * Vulnerabilidade * Dano Equacgdo 1
Estes conceitos serdo apresentados com detalhe no Capitulo 3 — Avaliagdo do risco.

Além do risco microbioldgico associado a ApR ressaltam-se outros. Em relagao ao
ambiente os poluentes ainda remanescentes na ApR, tais como, microrganismos
patogénicos, nutrientes, soélidos, metais, micropoluentes e outros, podem trazer
consequéncias danosas. Para além disto, destacam-se as dificuldades de aceitacdo do

publico, os custos de transporte por camido-cisterna ou adugdo em funcdo das distancias
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entre produtores e utilizadores da ApR, eventual necessidade de otimizagdo da Estagao de
tratamento de 4guas residuais (ETAR) para adequacdo do efluente a exigéncia requerida
para o uso pretendido. Por fim, hd que se ter em conta a necessidade de identificagdo e

separacdo entre as redes de abastecimento de dgua para consumo humano e de ApR.

2.4 Esquemas de tratamento associados a reutilizagao

O tratamento e a reutilizacdo das dguas residuais tratadas ndo sao conceitos novos,
e o conhecimento sobre estes tdpicos evoluiu e avancou ao longo da histéria humana
(Angelakis e Snyder, 2015). A tecnologia necessaria para a reutilizacdo estd razoavelmente
bem estabelecida, mas surpreendentemente muitas areas do mundo carecem de
infraestruturas basicas necessdrias para recolher e tratar as aguas residuais, o que afeta

diretamente a possibilidade de implementagdao de esquemas de ApR (Rensburg, 2016).

O tratamento avancado desempenha um papel fundamental no tratamento eficaz
de dguas residuais municipais e industriais para atender aos objetivos de qualidade da dgua
para a sua reutilizacdo e proteger a saude publica. O tratamento avancado e convencional
consiste numa combinagdao de processos fisicos, quimicos e bioldgicos com o objetivo de
remover solidos sedimentdveis, suspensos, dissolvidos, matéria organica, nutrientes e
agentes patogénicos de aguas residuais. No entanto, as oportunidades para adotar
inovagoes tecnoldgicas sdo muito maiores para aplicacdoes de ApR, porque esta dgua terd

um valor econémico como alternativa de abastecimento de dgua (Rensburg, 2016).

A qualidade de ApR a ser empregue para regar depende em grande medida da
qualidade do abastecimento de agua municipal, da natureza dos residuos adicionados
durante o seu uso e do grau de tratamento que as dguas residuais receberam (Pettygrove e

Asano, 1987).

Hoje, a ApR é usada para quase todos os fins, incluindo a reutilizacdo potavel. Na
proxima década, uma série de questdes e desafios precisardo de ser resolvidas para otimizar

a recuperacdo e a ApR, que segundo Angelakis et al. (2018), incluem:

e Interligar as instalacdes do tratamento avancado com as instalacdes da dessalinizagdo

da dgua do mar;
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e Desenvolvimento de técnicas e métodos mais eficazes incorporando a avaliagao do
risco para qualificar os efeitos da salde publica e ambiental constituintes das aguas
residuais;

e Desenvolvimento de regulamentos de recuperagdo e ApR aplicdveis a situagdes
diferentes que ajudam a promover e a regular a reutilizagdo. Com base em estudos
recentes, descobriu-se que os usudrios de ApR estdo principalmente interessados

na qualidade ao invés da origem da agua.

O principio basico da ApR é reduzir a incompatibilidade ineficiente entre os recursos
hidricos disponiveis e as finalidades especificas do uso da dgua. Os termos gerais usados
para descrever os diferentes graus de tratamento, em ordem crescente do nivel de
tratamento sdo: preliminar, primario, secundério (SEC) e terciario/avancado. Devido a
consideragbes de custo, os tratamentos preliminares, primarios e secundarios sao
geralmente considerados requisitos de controle da poluicdo da dgua. O tratamento
adicional necessario para a ApR é normalmente designada como tratamento tercidrio ou

avancado (Mujeriego e Asano, 1999).

Na Tabela 3 sdo identificados os niveis de perigo em funcdo do tipo de tratamento
e os respetivos valores da E.coli (Escherichia Coli), segundo a APA (2019), ISO (2020) e
Rebelo et al. (2020).

Tabela 3 - Niveis de perigo em funcao do tipo de tratamento e pelos valores da E.coli

P de E. coli
Tipo de tratamento Nivel resenca de £. coll Classificagao (P)
(ucf/100/mL)
SEC % > 10" 9
SEC+desinfecdo v 10’ < E. coli < 10* 7
Avancado 1 10°< E. coli <10° 5
SEC+desinfecao+pos-
£a0P I 10" < E. coli <10 3
cloragem
Avancado+pds-
L | <10" 1
cloragem

Para esses respetivos niveis apresentam-se na Figura 2 os tipos de tratamento
associados ao tratamento de ApR, com base nos requisitos de qualidades apresentados na

Tabela 3.

16



Capitulo 2 — Agua para reutilizagio

Secundério | Secunddrio + Desinfecio | Avangado ‘

3 = L s . =
Processos de biomassa em suspensdo — Nio estad
*  Radiagdo UV Nitrificac&o-Desnitrificagio necessariamente
Lamas ativadas Sedimentacs relacionado &
edimentacao Ozonizagio ' -
- Erari — reutilizagdo
Lagoas de estabilizacdo o H
Cloragdo '
Precipitagio quimica
Processos de biomassa fixa (biofilme)
. Leftos percoladores Remogdo de sélidos em suspensio
Discos biolégicos . Coagulac3o-floculagdo quimica
. Filtragio
Corpo recetor Remog8o de sélidos dissolvidos
*  Membranas
= Qutros

ApR \ vancadat ‘

‘ Pés-cloragem

Agua para Reutilizagdo

Figura 2 - Tipos de tratamento associados ao nivel tratamento de ApR (Adaptado de

Pettygrove e Asano, 1987; EWA e APESB, 1998)

A remocao de azoto e fosforo estdo em destaque ja que ndo estdo necessariamente
relacionados com a qualidade da ApR, inclusive em caso de fértil irrigacdo, o azoto e o

fosforo devem permanecer no efluente como insumos para produtividade agricola.

Os tratamentos preliminares e primarios nao se incluem na Figura 2 para haver
coeréncia com a tabela dos niveis de perigo. No entanto, e porque sdo relevantes, para

melhor entender o tratamento de dguas residuais, abordam-se sucintamente de seguida.

Tratamento preliminar = Inclui as operacdes de gradagem, desarenamento e

desengorduramento. Nesta fase recebem-se sélidos como trapos, ramos de arvores,
flutuantes e suspensos, objetos de plastico, metal e outros detritos, areia e gorduras. Estes
solidos podem causar problemas de manutencdo ou operacionais nos processos de
tratamento. O objetivo desta fase é proteger os processos de tratamento a jusante através
daremocdo de solidos de grandes dimensdes (Asano, 2015; Pereira, 2009). Este tratamento

inicial divide-se em duas fases, segundo EWA e APESB (1998) e Duarte (2019).

a)Os soélidos grosseiros sdao removidos por meios de grades e outros dispositivos levando
a separacao do material a eliminar;

b) Os saibros e as areias sdo removidos por sedimentacao.

Tratamento primario - O principal objetivo desta fase é a remog¢do de uma parte

dos sdlidos suspensos e matéria organica das dguas residuais. A eficiéncia da remocao do

tratamento primario pode ser fortalecida através de um tratamento de adicdo de produtos
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guimicos a montante da sedimentagdo primaria, denominado de coagulagao-floculagao
(Pereira, 2009; Asano, 2015). A sedimentacdo primaria tem como principais objetivos a
remocao dos solidos suspensos do efluente bruto, a matéria organica particulada CBOs e a
producdo de um efluente liquido primdrio adequado para o tratamento bioldgico
(secundario) posterior (EWA e APESB, 1998; Duarte, 2019). Até esta fase, apresenta-se um

efluente aceitdvel para dguas recetoras menos sensiveis (EWA e APESB, 1998).

De seguida, apresenta-se a descricdo dos processos mais comuns referentes ao nivel

V — perigo =9, denominado de tratamento secunddrio.

Tratamento secundario - O principal objetivo desta fase é a remogdao de matéria

organica biodegradavel (em solucdo ou em suspensdo) e sdlidos suspensos. Inclui um
conjunto de processos de tratamento bioldgico. Embora os tratamentos preliminares e
primarios tenham predominantemente mecanismos fisicos, a remocao da matéria organica
na fase secundaria é realizada de forma a proporcionar uma metabolizacdo efetiva do
substrato orgéanico dissolvido ou suspenso na dgua residual (EWA e APESB, 1998; Pereira,
2009). Até esta fase, apresenta-se um efluente aceitdvel para dguas recetoras comuns (EWA

e APESB, 1998).

Uma grande variedade de microrganismos encontra-se no processo: bactérias,
protozodrios, fungos e outros. A base de todo o processo biolégico é o contacto efetivo
entre esses organismos e a matéria organica contida na dgua residual, de maneira que possa
ser consumido como alimento para os microrganismos. Estes convertem a matéria organica
em COy, dgua e matéria celular (crescimento e reprodugdo dos microrganismos) (EWA e

APESB, 1998).

O tratamento bioldgico divide-se em dois processos: a) Crescimento de biomassa

em suspensdo; b) Crescimento de biomassa fixa (biofilme)

a) Nos processos de crescimento de biomassa em suspensdo destacam-se 0s processos
de lamas ativadas e de lagoas de estabilizacdo. As primeiras tém como objetivo a
reducdo de CBOs (soluvel e coloidal) e azoto organico através de um processo de
nitrificacdo-desnitrificacdo. Tal como se apresenta na Figura 3, o processo de lamas
inclui um tanque de arejamento, com o objetivo de fornecer oxigénio para

proporcionar um metabolismo aerdbio dos microrganismos, de forma a estes
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usarem como fonte de alimento a matéria carbonatada e outros nutrientes

presentes nas dguas residuais.

Sedimentador
primario

Tanque de Sedimentador
arejamento secundario

Recirculacdo

Lamas em excesso

Figura 3 - Processo de lamas (Lima, 2019).

As lamas dividem-se no sedimentador secundario em que uma parte delas sdo
recirculadas para o inicio do processo e outra parte denominadas por lamas em
excesso sdo retiradas. O motivo pela qual isto acontece é, devido ao sedimentador
secunddrio poder acumular lamas e ndo ser capaz de as separar apropriadamente.
O excesso de lamas representa o crescimento da biomassa que tem de ser removida
de modo que essa concentragdo esteja estavel no tanque de arejamento (EWA e

APESB, 1998; Lima, 2019).

As lagoas de estabilizacdo sdo um tratamento secunddrio totalmente natural
realizado em bacias grandes de pouca profundidade (exceto lagoas anaerdbias que
podem ser mais profundas). Estas lagoas classificam-se em: 1) lagoas de maturacao
(aerdbias) - Este processo reduz sdélidos, matéria organica em solugdo,
microrganismos de origem fecal e amodnia. Por radiacdio UV elimina os
microrganismos patogénicos. A sua principal desvantagem é necessitar de grandes
areas para a sua implementacdo; 2) lagoas facultativas - A estabilizacdo da dgua
considera-se a formacdo de trés zonas distintas, conseguida pela associacdo de
bactérias: aerdbias, anaerdbias e facultativas. E o processo mais adequado a
purificacdo das aguas residuais de pequenas cidades em climas quentes. O seu
principal objetivo é a remocdo de CBOs, e o seu problema é o aumento de algas
(SST); 3) lagoas anaerdbias - Contribui para a remog¢ao da matéria organica por
digestdo anaerdbia das lamas sedimentadas e a flutuacdo natural de sélidos

flutuantes. A matéria poluente é convertida em metano, CO,, acidos orgénicos e
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células de microrganismos. A principal desvantagem é a libertacdo de odores (EWA

e APESB, 1998; Duarte, 2019).

b) Nos processos de crescimento fixo destacam-se os processos de leitos percoladores
e de discos bioldgicos. Os primeiros sdo também conhecidos como filtros bioldgicos,
leitos de bactérias ou filtros percoladores. Este processo conduz a agua residual ao
contacto com o filme de microrganismos que cresce a superficie de pequenas pedras
ou material de plastico inseridos no leito de varias profundidades. Estes
microrganismos alimentam-se a partir de sélidos presentes na dgua residual que sao
adsorvidos ou absorvidos pela camada bacteriana. A comunidade bioldgica inclui
bactérias aerdbias e facultativas, fungos que apresentam baixo pH, algas,
protozodrios e ainda larvas, caracdis e minhocas. Ha a formagao de uma pelicula
aderente no meio fisico dos leitos percoladores por bactérias, que ird engrossar até
desprender e dirigir-se para o sedimentador secunddrio. A recirculacdo tem por
objetivo aumentar o tempo de contacto e permitir diluir a for¢a da agua residual
afluente e manter o filme biolégico humido (EWA e APESB, 1998; Duarte, 2019;
Lima, 2019).

Discos bioldgicos (biodiscos) = apresentam discos pldsticos de forma cilindrica com
grande diametro instalados horizontalmente em tanques e uma cobertura que evita
a evolucdo de algas, salvaguardando os discos da radiacdo UV (Ultravioleta) e em
climas frios impossibilita perdas de calor excessivas. O filme biolédgico cresce no
conjunto dos discos, suportados por um veio, parcialmente imersos na dagua
residual. A rotacdo do veio vai permitir que a biomassa entre em contacto com a
agua residual e com o oxigénio do ar, de forma alternada (EWA e APESB, 1998; Lima,

2019).

O principal objetivo da sedimentacdo secunddria é a separacdo dos sdlidos

produzidos no reator biolégico, tanto no caso das lamas ativadas como nos leitos
percoladores. As lamas atingem o fundo do tanque (que pode ter um ligeiro declive se for
plano ou apresentar uma forma cdnica) lentamente. Assim sendo, esta fase, procede a
remocao gravitica dos flocos bioldgicos produzidos no tratamento bioldgico e a separagao
de microrganismos em excesso da agua ja tratada. Uma parte das lamas é reutilizada, outra

é descartada (EWA e APESB, 1998; Duarte, 2019).
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De seguida, apresenta-se a descricdo de todos os processos referentes ao nivel IV —

perigo = 7, denominado de tratamento secunddrio+desinfecao.

A desinfecdo na ApR surge como um processo de reducdo na presenca de

organismos patogénicos para garantir uma protecao da salde publica para o tipo especifico

da ApR (Bixio e Wintgens, 2006). Posteriormente, apresenta-se os tipos de desinfecdo

possiveis para implementar no presente nivel de tratamento:

e Ozonizacdo - Trata-se de um agente oxidante poderoso de compostos ndo

biodegraddveis. A sua principal desvantagem sao os elevados custos que limita a sua
reutilizacdo com frequéncia. Processo baseado na adicdo do ozono (03), que é uma
molécula instdvel e de elevada reatividade. Como oxidante é muito potente e
apresenta acdo viricida (Dias, 2015; Duarte, 2019). A utilizacdo deste método tem o
beneficio de remocado de cor e a oxidagdo de compostos persistentes (pesticidas,
desreguladores enddcrinos, produtos farmacéuticos) o que torna um método
adequado para a desinfecdo de efluentes da ETAR (Bixio e Wintgens, 2006);

Radiacdo UV - Tem como objetivo eliminar ou inativar os microrganismos
patogénicos existentes nas aguas residuais. Este processo é gerado por lampadas de
mercurio que afeta a reproducdo dos agentes patogénicos. Geralmente, as
[ampadas servem para ser imersas num canal onde passa o efluente. A dose de UV
a empregar é limitada pelo nimero de lampadas a utilizar e pelo tempo de contacto
do efluente com elas. E necessario o mecanismo de autolimpeza devido a
acumulacdo de depdsitos a superficie das lampadas, que vai condicionar a
intensidade da radiacdo. Apesar de ndo formar compostos organoclorados
apresenta um custo de capital elevado. E muito eficiente na remocgdo dos
protozodrios Cryptosporidium e de Giardia (Dias, 2015; EWA e APESB, 1998;
Sperling, 2008). O uso do processo de tratamento de radiacdao UV como desinfetante
de ApR encontra iniUmeras aplicacdes, especialmente em pequenas instalacoes e de
média escala, e para aplicacbes de reutilizacdo de alto contacto. Varias diretrizes
recomendam como “a melhor tecnologia disponivel, ndo envolvendo custos

excessivos” (Bixio e Wintgens, 2006; EWA e APESB, 1998; Lima, 2019).

Cloracao - Pode ser realizado com didéxido de cloro, cloro gasoso ou solugdes de
hipoclorito. Sendo que os ultimos dois sdo os mais utilizados por serem agentes

oxidantes muito poderosos. Para maiores volumes de caudais é aconselhavel a
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injecao de cloro gasoso mesmo que isso implique mais operacdes de seguranca.
Existe uma preocupacdo em relacdo a formacdo de subprodutos téxicos para os
seres humanos. No entanto, o grande beneficio a saude publica na remogao de
agentes patogénicos deve ser levado em consideracdo (Sperling, 2008 ; (Dias, 2015;

EWA e APESB, 1998).

De seguida, apresenta-se a descricao de todos os processos referentes ao nivel lll —

perigo = 5, denominado de tratamento avancado.

Apds os processos convencionais de tratamento bioldgico, o tratamento avancado

possibilita a remogado adicional de sélidos dissolvidos, contaminantes suspensos, nutrientes,
metais especificos e outros constituintes prejudiciais (Mujeriego e Asano, 1999). Este tipo
de tratamento é fundamental se se pretender a remocao do azoto, fésforo e para aremocgao
adicional de sélidos, compostos organicos refratarios, metais pesados e microrganismos,
onde tal ndo é possivel até esta fase. Consiste num processo onde é fundamental atingir os

elevados padrées de qualidade respetivos para a ApR (Pereira, 2009; Asano, 2015).

Remocado de azoto e fésforo

Como ja mencionado anteriormente, o azoto e o fosforo sdo imprescindiveis para a
rega agricola porque sao benéficos para a maioria das culturas. No entanto, como muitas
das vezes é necessario o armazenamento da ApR pode originar o aparecimento de algas nos
reservatérios e condutas (Pereira, 2009). O azoto encontra-se principalmente em forma de
amonia e em menores concentracdes sob a forma de nitrito e nitrato. A remocao biolégica
do azoto da dgua ocorre através do processo de oxidacao denominado por nitrificacdo, que
é a conversdao da amodnia a nitrato e, de seguida, o processo de reducdo denominado de
desnitrificacdo que é a conversao do nitrato em azoto molecular (gasoso) (Duarte, 2019;

EWA e APESB, 1998).

A remocdo de fésforo pode ser feita por precipitacdo quimica, onde a presenca de
fésforo é impraticavel, e é obtida pela precipitacdo do fosforo da solucao por meio da adicao
de ferro, sais aluminio ou calcio (USEPA, 2004). Ocorre pela adicdo de sais de metal
multivalente como o calcio (Ca?*), aluminio (Al®*), e ferro (Fe3*), facilitando a sua
sedimentacdo. Também existe a possibilidade de remover o fésforo através de processos
bioldgicos, com a introducdo de um tanque com duas zonas: a anaerdbia e a aerdbia. No

ambiente anaerdbio encontra-se o pré-condicionamento dos organismos acumuladores de
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fosforo. No ambiente aerdbio existe a eliminacdo bioldgica reforcada de fosforo (Duarte,

2019).

Coagulagao-floculagdo quimica - Este processo envolve a adicdao de quimicos a
agua residual. De seguida, numa cdmara de mistura lenta designada por floculacdo
promove-se a agregacdo das particulas de forma a desenvolver a separac¢do sélido/liquido.
Os coagulantes quimicos inorganicos sdao sais metalicos nomeadamente: sulfato de

aluminio, cloreto férrico ou sulfato férrico (USEPA, 2004).

Filtragdo - O principal objetivo é a remogao de particulas sélidas em suspensao
fazendo passar o efluente que as contém por um meio poroso. Ha trés tipos principais de
filtros (classificados quanto a velocidade de filtracdo): filtros lentos, filtros rapidos e filtros
de fluxo ascendente (por pressdo). Em relacdao aos meios filtrantes, a filtracdo pode ser
realizada por meio de areia ou antracite ou por meio de antracite sobre areia (Araujo, 2019;
Duarte, 2019). Até esta fase obtém-se um efluente aceitavel para aguas recetoras sensiveis

e reutilizagdo na agricultura (EWA e APESB, 1998).

Na Figura 4 representa-se a classificagao dos filtros correspondendo cada um ao

meio em questdo, segundo Duarte (2019).

Figura 4 - Classificacdo dos filtros
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Filtros lentos > O efluente passa no sentido descendente. E aconselhdvel que as
lagoas de estabilizacdo sejam limpas frequentemente por raspagem da camada superficial
onde hd a acumulagdo dos sdlidos removidos, apds fora de servico e drenado. Ha a
necessidade de repor alguma quantidade de areia no filtro porque durante as lavagens vai-
se perdendo areia. Estes filtros sdo extremamente eficazes na remocao de cistos de Giardia

e Cryptosporidium (EWA e APESB, 1998).

Filtros rapidos - O efluente também passa no sentido descendente, por gravidade,
sujeito a uma altura de agua significativa acima da superficie da camada superior. A
profundidade da areia é cerca de 1,5m. Para remover os sdlidos acumulados a superficie da
camada deve-se proceder a sua limpeza através da lavagem em contra corrente com ar que

tem que ser realizada pelo menos uma vez por dia (EWA e APESB, 1998).

Filtros de fluxo ascendente (por pressao) - O efluente é forcado a atravessar o leito
de areia, ocorrendo assim a remoc¢dao dos sdlidos. Os filtros tém de ser limpos
continuadamente devido as correntes de ar e jatos de dgua a grande pressao (EWA e APESB,

1998).

Para a obtencdo de um efluente tratado possivelmente eficiente para empregar na
reutilizacdo devem-se utilizar as tecnologias avancadas. Nesse sentido, é necessdrio seguir
para uma desinfecdo poés-filtracdo. Segundo Araujo (2019), optando pelo procedimento de
desinfecdo por radiacdo UV, é necessdrio que o efluente esteja bem clarificado, para
possibilitar a penetracdo da radiacdao na massa liquida. Assim, alcan¢a-se uma desinfecao
mais eficaz pois tendo como pré-tratamento a filtracdo, esta eliminara a turbidez que o
efluente apresenta e que impossibilita a eficiéncia da desinfecdo. Apds esta fase, apresenta-
se um efluente aceitdvel para aguas balneares (se as normas bacteriolégicas forem

cumpridas por diluicdo ou eliminacdo natural) (EWA e APESB, 1998).

Remocédo de sdlidos dissolvidos

Os processos utilizados que se empregam nesta etapa sd3o 0S processos por
membranas. As membranas funcionam como uma barreira, para que permita a passagem
de certos constituintes e outra parte da agua seja filtrada pela membrana. Este processo
pode incluir varias possibilidades, que vai variando conforme a dimensao dos poros das
membranas: microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e a osmose inversa, tal como se

apresenta na Figura 5.
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Figura 5 - Tipos de processos por membranas (Adaptado de Duarte, 2019).
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Estes processos sdo geralmente caros e apenas empregues em situagdes que assim

o justifiquem.

Para garantir os niveis Il e | dos tratamentos secunddrio+pds-cloragem e
avancgado+pds-cloragem, respetivamente, é necessario proceder a uma pds cloragem. Os
compostos de cloro sdo agentes desinfetantes eficazes e baratos que apresentam bons
efeitos bactericidas e viricidas, proibindo o recrescimento devido ao seu efeito residual e
sdo ativos em baixas concentracoes (Bixio e Wintgens, 2006). Isto vai permitir reduzir os
microrganismos a um nivel aceitavel e, também reduzir o potencial de recrescimento e

recontaminagao (APA, 2019).

2.5 Panorama mundial

A necessidade de recursos hidricos alternativos, juntamente com requisitos cada vez
mais rigorosos de descarga da qualidade da 4gua, sdo as forcas que justificam para o
desenvolvimento de ApR. A tendéncia crescente é considerar a ApR como um componente
essencial da integracdo de gestdo de recursos hidricos e desenvolvimento sustentdvel, ndo
apenas em areas secas e com deformidade de agua, mas também em regides com
abundancia de dgua. Em areas com alta precipitacdo onde o abastecimento de dgua, pode
ser caro devido ao transporte extensivo e/ou bombeamento, a ApR pode tornar-se uma
fonte alternativa econémica importante para o desenvolvimento de novas fontes de dgua

(USEPA, 2004).

A ApR para rega agricola é praticada hoje em quase todas as areas aridas do mundo.
Em muitos paises estabelece-se um planeamento de recursos hidricos baseado no maximo

aproveitamento das aguas residuais. Em muitas regides secas, especialmente em paises em
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desenvolvimento na Asia, Africa e América Latina, o uso n3o planeado da ApR para rega de
plantacdes, é algo que tem vindo a verificar-se (USEPA, 2004). A recuperacdo planeada e a
ApR para usos ndo potdveis é uma estratégia que estd a ganhar uma maior aceitagdo e a

expandir rapidamente em todo o mundo (Bixio e Wintgens, 2006).

Europa

Embora a Europa seja enriquecedora de recursos hidricos em comparagdo com
outras partes do mundo, nas ultimas décadas tem vindo a mudar devido ao aumento do
stress hidrico (excessiva captacdao de agua dados os recursos disponiveis) (Duong &
Saphores, 2015). Aproximadamente, metade dos paises da Europa, representando quase
70% da populacdo, estdo a enfrentar problemas de stress hidrico. A distribuicdo desigual e
sazonal das varia¢gOes dos recursos hidricos tornam as areas costeiras, ilhas da regido sul
semidridas e em areas altamente urbanizadas particularmente afetadas pelo stress hidrico

(Bixio et al., 2006).

Em Italia, por exemplo, como a maioria das regides mediterraneas, o sul sofre de
escassez de agua e de qualidade devido a secas recorrentes. Devido a descarga de aguas
residuais nos rios ou no mar levou a um impacto ambiental significativo enfrentando
problemas de eutrofizacdo. A ApR comeca a desempenhar um papel importante na gestao
dos recursos hidricos. Atualmente, a ApR é utilizada principalmente para rega agricola.
Contudo, esta pratica ainda ndo é desenvolvida na maioria das regides italianas devido a
legislacao rigorosa, ndo controlando a ApR no sul de Itdlia (USEPA, 2004). Italia atinge uma

estimativa de reutilizacdo de 500 x 10° m3/ano (European Comission, 2014).

Em Franca, hd uma desigual distribuicdo de recursos hidricos e aumentando a
demanda global de agua, consequentemente leva a défices sazonais em algumas partes do
pais. O setor industrial € o Unico que tem visto uma diminui¢do, devido ao aumento de
esforcos para reutilizar efluentes industriais e implementando tecnologias mais eficientes
em termos de tratamento. Os principios motivadores de ApR em Franca sdo: a) compensar
as lacunas da agua; b) melhorar a saude publica; c) proteger o meio ambiente; d) eliminar
a contaminacdo em atividades recreativas. Existem numerosos casos de reutilizagdo potavel
indireta ndo planeada na Franca, onde as aguas superficiais combinadas com as aguas
residuais é usado para abastecimento de agua potavel (USEPA, 2004). Franga atinge uma

estimativa de reutilizacdo de 112 x 10® m3/ano (European Comission, 2014).

26



Capitulo 2 — Agua para reutilizagio

Portugal, é um pais que aparentemente apresenta uma abundancia de recursos
hidricos, visto que mais de 40% da sua origem provém de Espanha devido as bacias
hidrograficas dos rios Minho, Douro, Tejo e Guadiana. Por outro lado, a distribui¢do
territorial e temporal condiciona o seu aproveitamento provocando dispéndios em
investimentos de infraestruturas hidraulicas que permitam o seu armazenamento, captagao
e transporte das zonas mais abundantes para outras mais carenciadas. O turismo tem
apresentado um desenvolvimento cada vez mais elevado ao longo das Ultimas trés décadas,
ou seja, uma grande quantidade de agua é despendida pelos usos recreativos (campos de
golfe, piscinas, parques aquaticos, neve artificial) e o facto dos locais turisticos se situarem
geralmente em zonas costeiras de escassa precipitacdo e elevada insolacdo (Alves, 2008;
ERSAR, 2010). Segundo os dados do PNA (Plano Nacional da Agua), a rega agricola é o
grande dominio na utilizacdo de ApR em Portugal, correspondendo a 87,3% do consumo
total. Os motivos pela qual a ApR ndo é uma pratica mais recorrente é devido a existir algum
receio e desconhecimento por parte dos promotores de projetos de reutilizagdo e nas
autoridades envolvidas no seu licenciamento (ERSAR, 2010). Os sistemas de producdo de
agua para reutilizagdo representam um valor a 8,5x10° m3/ano (cerca de 1,2% do total da
ApR (ERSAR, 2010; Santos e Vieira, 2020). Desse volume produzido de ApR, 14% é exportado
e 84% ¢é destinada para uso préprio da entidade gestora, que designam as empresas
prestadoras de servicos de abastecimento de agua e de saneamento de dgua residual
(Santos e Vieira, 2020; ERSAR, 2020). Portugal atinge uma estimativa de reutilizacdo de 57

x 10® m3/ano (European Comission, 2014).
Africa

Africa abarca 15% da populacdo mundial e a lacuna entre a disponibilidade e a
demanda de agua estd a crescer rapidamente, especialmente em cidades onde a populagao
urbana deverd quase quadruplicar em 2037. A disponibilidade de 4dgua estd a diminuir
devido a concorréncia de demandas da agricultura, mineracao e industria e deterioracao da
qgualidade da agua. Um elevado numero de pessoas dependem das dguas subterraneas
como a sua fonte alternativa de dgua, mas a poluicdo e o excesso de captacdo ameacam os
recursos hidricos subterraneos (WWAP, 2017). Em ambientes urbanos, a captacdo de agua
residual tende a ser limitada e as ligacGes das casas as instalagdes sdo insuficientes. Como
ndo existe infraestrutura de operacao adequada, levando a sua ma manutencao e falta de
profissionais qualificados, limita severamente a eficdcia do processo de tratamento

consequentemente uma alta concentracao de poluentes encontrados no ambiente. Outro
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desafio que dificulta a capacidade dos paises africanos para gerenciar as aguas residuais, é
a capacidade insuficiente para a monitorizacdo eficaz de dgua residual antes e depois do
tratamento devido a ndo identificar poluentes emergentes (porém nao é sé nos paises

africanos que isto acontece) (WWAP, 2017).

Marrocos, por exemplo é um pais arido a semiarido, apesar da influéncia do oceano
atlantico que contribui com a precipitagao relativamente abundante da drea. De 150 bilhGes
m3 de precipitacdo anual, apenas 30 bilhdes m3 s3o estimados para serem utilizdveis. A
maioria das cidades marroquinas esta equipada com redes de dgua residual que também
recolnem efluentes industriais. No entanto, das 60 maiores cidades apenas 7 possuem
esta¢Oes de tratamento. A falta de tratamento de efluentes antes do seu reaproveitamento
resultou em impactos adversos a salde e uma elevada incidéncia de doencas transmitidas
pela dgua. E essencial uma grande melhoria nos métodos de ApR e na sua qualidade devido
a forte migracdo da populacdo rural para as cidades e a expansdao demografica muito rédpida

(USEPA, 2004).

Na Siria, a agricultura é um setor econédmico muito importante empregando 27% da
populacdo ativa. Apesar das condicbes climatéricas intensas a rega recebe uma prioridade
para impulsionar a sua produgdo agricola e, consequentemente, garantir um alto nivel de
seguranca alimentar. Devido ao rdpido crescimento da populagao obrigou que a qualidade

da dgua ndo fosse tdo boa (USEPA, 2004).

A Tunisia esta a enfrentar problemas de escassez de agua associado ao aumento da
poluicdo do ambiente. Para contornar esta situacao infraestruturas tais como: barragens,
pocos e lagos tém vindo a ser construidos. A maioria da populacdo residente nos grandes
centros urbanos tém acesso a varios sistemas de saneamento adequados e com instalagdes

de tratamento de ApR (Santos, 2008; USEPA, 2004).
Asia

Na Asia, mais precisamente no Jap3o, devido a densidade do pais e dos recursos
hidricos limitados, os projetos de recuperacdo e ApR ndo sdo novidades. O Japdo comecou
a implementar experiéncias com agua residual em 1951 para uma fabrica de papel, em
Téquio. Os esforcos de reutilizacdo em grande escala, comecaram em 1964 para contornar

as severas secas que afetaram varias regides do pais. A ApR é predominantemente

empregue pelo ambiente, aplicacdes urbanas e industriais ndo potaveis. Em Tdquio, o uso
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de ApR é obrigatério em todos os novos edificios de area util maior que 30 000 m2. Os
requisitos da qualidade da ApR sdo diferentes dos EUA pois sdo mais rigorosos em termos

de E. coli (Santos, 2008; USEPA, 2004).

A india é o segundo pais mais populoso do mundo, com uma popula¢do atual de
mais de 1 bilhdo projetada para aumentar para 1,5 bilhdo até 2050. Com o esgotamento
rapido das reservas de agua subterranea em conjunto com a severa poluicdao da agua, a
india colocou-se numa posicio desafiadora para fornecer quantidades adequadas de dgua
para a populagdo em crescimento. Como resultado do rapido crescimento da populagdo
urbana, as infraestruturas sdo insuficientes para garantir a salde publica. 15% da populacao

urbana ndo tem acesso ao saneamento basico (USEPA, 2004).

A China, por exemplo, enfrenta um dos mais importantes problemas do século XXI:
escassez e poluicdo da dgua. Para atender as necessidades futuras de agua é necessario
reduzir a sua poluicao requerendo a um tratamento mais eficiente empregando solugdes e
técnicas mais melhoradas. As tecnologias de membranas tém vindo a ser aplicadas em

projetos de grande dimensao (WWAP, 2017; Duong e Saphores, 2015).

Como consequente das elevadas secas repetitivas que ocorreram entre 1996 e 2002,
o pais de Israel voltou-se para a conservacado de agua de modo a empregar alternativas dos
recursos hidricos, nomeadamente, a recuperac¢ao da dgua em grandes cidades para rega de
culturas agricolas (USEPA, 2004). Em Israel, a ApR ja representava 40% de toda a agua
consumida para rega em 2011 (WWAP, 2017). Em varios projetos de ApR, reservatérios sdo
usados para armazenar efluente durante o inverno para consumir no verdao. Em 2004, ja
existiam 200 destes reservatérios em todo o pais com uma capacidade total de
armazenamento 150 Mm?3. Os dois maiores projetos de reutilizacdo sdo o Dan Region
Reclamation Scheme e o Kishon Scheme. O ultimo trata 32 Mm3/ano de dgua residual da
area metropolitana de Haifa usando um sistema convencional de iodo ativado. Apds este
tratamento, a 4gua é transportada para Yiszre el Valley, que fica a leste de Haifa, onde fica
misturada com residuos locais e aguas pluviais e, em seguida, é armazenado num
reservatdrio de 12 Mm?3 para poder ser empregue no verdo. A Dan Region atende a area
metropolitana de Tel Aviv com aproximadamente 1,7 milhdo de habitantes. Apds as dguas
residuais sofrerem um tratamento biolégico, elas sdo descarregadas em bacias de recarga
de aquiferos. A dgua recuperada é bombeada e transportada para rega nas areas de planicie

costeira de norte e sul (USEPA, 2004).
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Singapura é uma cidade-estado insular com uma populagdo densa e crescente de
guase 4 milhGes de pessoas. Embora seja uma ilha que recebe chuvas fortes, tem recursos
hidricos limitados devido a sua reduzida area (USEPA, 2004). Implementou-se em 2001 um
esquema de ApR com o objetivo de diminuir a sua dependéncia de dgua da Malasia (Duong
e Saphores, 2015). Desde entdo, Singapura tem fornecido ApR de alta qualidade chamada
de “NEWwater” diretamente para as industrias, comércio e edificios de escritérios e para
outros usos nao potaveis como ar condicionado e refrigeracdo. A NEWwater é obtida
através de dguas residuais municipais usando as tecnologias mais avancadas, incluindo
osmose inversa e desinfe¢do UV. O custo de producdo da NEWwater é estimado em metade
do custo da agua do mar dessalinizada (USEPA, 2004). Esta iniciativa teve muito sucesso
devido a uma situacdo de emergéncia e a campanhas publicitarias nas quais os jornais
elogiaram a NEWwater, divulgaram as novas tecnologias de agua e destacaram o beneficio
da reducdo da dependéncia da Maldsia. Os lideres politicos adotaram uma mensagem
consistente para tranquilizar o publico e os projetos bem sucedidos de ApR em outros
lugares, para além de que foi enfatizado que a ApR é segura e confidvel (Duong e Saphores,

2015).
América

Nos EUA a ApR é empregue maioritariamente em areas mais secas, nomeadamente:
Arizona, Califérnia, Colorado e Texas, ou em areas de cultivo, nomeadamente: Gedrgia e
Florida. Apresentando o desafio de secas e as dificuldades em garantir demanda de agua,
atualmente a Flérida produz mais ApR do que qualquer outro estado. Em 2013, 482 ETAR
da Flérida forneceram ApR sendo que para areas de acesso publico 54%, industria 17%,
recarga de aquiferos 14%, agricultura 10% e outros usos 5%. Embora tenha a maior
populacdo de qualquer estado dos EUA e foi pioneira no uso de ApR, a Califérnia apresenta-
se apds a Fldrida por volume de ApR. Com base no regulamento California Title 22, com
inicio em 1960, ainda hoje se encontra em vigor, que estabelece parametros bastante
restritos, considerando a avaliacdo do risco a saude publica do risco zero (Santos, 2008;

USEPA, 2004).

No Canadd, a ApR é utilizada relativamente em pequena escala com varia¢des
regionais que dependem da disponibilidade de abastecimento de agua. Embora tenha
recursos hidricos abundantes, muitos municipios experimentam regularmente escassez de

4dgua (USEPA, 2004).
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Na América Latina, poucos projetos de ApR foram implementados. Mais de 500 000
ha de terras agricolas sdo regadas por ApR, mas a falta de tratamento eficiente, torna essa

pratica insegura (USEPA, 2004; Duong e Saphores, 2015).
Australia

A Australia foi o primeiro pais a ter desenvolvido diretrizes nacionais para a reutilizagao
potavel com o langamento de Phase 2 of the Australian Guidelines for Water Recycling

(AGWR) — “Augmentation of Drinking Water Supplies”, em 2008 (Khan e Anderson, 2018).

Na Australia varias cidades conseguiram implementar praticas de ApR. E um pais que
apresenta uma legislacao, economia e um clima semelhantes aos paises das zonas costeiras
do sul da Europa (Duong e Saphores, 2015); (USEPA, 2004). Aurora é um novo
empreendimento proposto de 650 ha para estar localizado nos suburbios do norte de
Melbourne. Este projeto tem como objetivo o uso de ApR para aplica¢des ndo potaveis, de
modo que a procura de dgua para consumo humano diminua em 70%. No sul de Australia,
numa cidade na periferia rural de Adelaide, em Virginia um projeto de ApR foi
implementado. Foi construido para transportar 20 000 mega-litros de ApR para o norte de
Adelaide. O efluente secundario da estacao de tratamento recebe tratamento adicional que
melhora a qualidade de E.coli com o objetivo de implementar a ApR para rega de culturas
horticolas, incluindo as que podem ser consumidas em cru. Mawson Lakes, sera um
desenvolvimento urbano inovador no norte de Adelaide, projetado para integrar
estratégias evolutivas nos setores econdmico, social e ambiental. O objetivo principal deste
projeto é criar um sistema de ApR que diminua a procura de dgua para consumo humano
em 50%, fornecendo aguas pluviais e residuais para uso externo, doméstico e rega
municipal (Santos, 2008; USEPA, 2004). Tal como foi apresentado, a Australia tem uma
longa experiéncia na ApR. Embora a maioria dos estados australianos tenham as suas
préprias diretrizes ou regulamentos de ApR, decidiram produzir diretrizes nacionais, com o
objetivo de fornecer uma referéncia confidvel que pode ser utilizada para apoiar a
reciclagem benéfica e sustentavel de agua residual e pluvial. O AGWR, internacionalmente,
é significativamente avancado e corresponde as recomendac¢Ges delineadas nas diretrizes
da OMS (Organizacdo Mundial da Saude). Portanto, um grande nimero de paises estd a
considerar a Australia a liderar o caminho no desenvolvimento dos regulamentos que
incorporam os conceitos de avaliacdo do risco permitindo a adaptacdo destes para

diferentes situacdes (European Comission, 2014).
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3. AVALIACAO DO RISCO

Este capitulo estd principalmente direcionado para os conceitos tedricos de uma
avaliacdo do risco, apresentando as suas fases para um projeto de reutilizacdo e as suas
diferentes abordagens. Nos pontos seguintes aprofundam-se os conceitos que sdo
necessarios abordar para alcancar o resultado de uma avaliacdo do risco sendo que:
identificacdo de perigos (sec¢ao 3.2), das vias de exposicao (sec¢ao 3.3), dos cenarios de
exposicdo (seccdao 3.4) e determinacdo do dano (seccao 3.5). Apresenta-se um ponto
referente a avaliacdo do risco e da forma como se calcula (seccdo 3.6), a revisdo de
metodologias semi-quantitativas existentes (sec¢dao 3.7) e as vantagens e desvantagens de

cada uma (seccao 3.8).

3.1 Fases da avaliacao de um projeto de reutilizacao

Inicialmente, o passo fundamental é definir o propdsito e o ambito do potencial da
ApR (WHO, 2016). Devera proceder-se a uma analise entre a oferta e a procura, o potencial

de producdo de ApR e a analise dos seus possiveis usos, respetivamente (APA, 2019).

De seguida, numa segunda fase, é necessario proceder a avaliagdo do risco. O
objetivo da avaliacdo do risco é identificar e avaliar os riscos para a saude publica associados
a ApR, para determinar se os perigos sao facilmente controlados, informando assim a
entidade competente para identificar melhorias e atualizacbes necessarias para uma

diminuicdo do nivel do risco (WHO, 2016).

E importante obter defini¢des dos conceitos de perigo, cendrio de exposi¢do, dano,

vulnerabilidade e risco, previamente:

e Perigo: agente bioldgico (ou fisico, quimico, radiolégico) que pode causar danos a
saude publica (WHO, 2016);

e Cendrio de exposicdo: cenarios considerados mediante o local, tipo de ocupacao e
organizacdo do espaco em estudo, que introduzem um risco a cada recetor (WHO,
2016);

e Dano: calcula-se a probabilidade de haver um erro na barreira que impede o perigo

de acontecer (APA, 2019);
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e Vulnerabilidade: cruzamento da via de exposicdo (direta ou indireta) com a
probabilidade de ocorréncia dos cendrios admitidos (APA, 2019);
e Risco: uma avaliacdo da probabilidade de ocorréncia de um dano e da gravidade ou

consequéncia do perigo (WHO, 2016).

Na Figura 6, observa-se um desenho esquemadtico referente aos principais passos
envolvidos na avaliacdo do risco a saide humana, descritos anteriormente, para o uso de

ApR especificamente na irrigacao.

Os equipamentos de rega configuram-se como barreiras e
influenciam na exposicdo (inalagdo)

Perigo Cenario de exposigdo Equipamentos Recetores
T

Rega
J Barreira R
Agua | Solo | Planta Saude humana
. (v w ] PR,
Agente presente no efluente final, %
| ™ h N . |
que causa dano
i ica T
Vias de exposicdo 32 o .
Direta | Indireta Yy Contato dérmico | ingestdo | inalagdo
A barreira impede ou minimiza o I — - I — -
. . A vulnerabilidade dos recetores aos riscos ——» A avaliagdo do risco
acontecimento do perigo ocorrer. A sua . N - - . . .
relaciona-se a probabilidade de ocorréncia identifica os riscos
falha causa Dano. : X - VSN
dos cendrios e das suas vias de exposicdo criticos a seguranca

de um projeto de
reutilizacdo de dgua

Figura 6 — Desenho esquematico sobre os principais passos envolvidos na avaliacdo do

risco a saude humana

A terceira fase inclui os resultados da primeira com a segunda fase, que permitirdao
chegar a uma conclusdo sobre a praticabilidade do projeto através de uma analise de custo-
beneficio. Apds a aceitacdo do projeto de reutilizacdo é imprescindivel a obtencdo das
licencas de producao e utilizacao segura de ApR, de modo a estabelecer medidas de gestao

e de desenvolvimento adequadas a cada caso e aplicaveis a cada elemento (APA, 2019).

Existe uma variedade de abordagens para conseguir uma avalia¢do do risco que possa

responder as necessidades da sua gestao, tais como:

e Inspecdo sanitaria: sdo baseadas em formuldrio/listas de verificacdo padronizadas
para identificar os problemas mais comuns que podem levar a introducao de perigos
num sistema. Esta abordagem foi desenvolvida e caracterizada como uma

ferramenta simples e eficaz para pequenos fornecimentos de agua (WHO, 2016);
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e Matriz do risco: concebe uma avaliagdo qualitativa ou semi-quantitativa da
probabilidade de ocorréncia de um perigo e da gravidade ou consequéncia desse
perigo resultando, assim, numa classificacdo do risco. Esta abordagem vai depender
da subjetividade dos gestores do risco que pode ser realizada em diferentes niveis
de detalhe. Esta matriz é classificada como sendo uma abordagem simples e comum
para avaliar diferentes riscos associados a qualidade da agua (WHO, 2016);

e Andlise quantitativa do risco Microbiolégico (AQRM): uma abordagem formal e
guantitativa de avaliagao do risco que combina o conhecimento cientifico sobre a
presencga e natureza dos agentes patogénicos, seu potencial destino e transporte no
ciclo da agua, os cendrios de exposicdo que dizem respeito aos intervenientes e os
seus efeitos a saude que podem resultar dessa exposicdo, bem como a efeito de

barreiras naturais e equivalentes (WHO, 2016).

Em geral, as avaliagdes do risco devem ser o mais simples possivel de forma a
encontrar um equilibrio certo. Este equilibrio é aquele considerado adequado para informar
sobre as op¢des de gestdo do risco. As avaliacdes do risco simplificadas sdo suficientes para
auxiliar nas decisGes de gestdo do risco, ndo havendo a conveniéncia na realizacdo de
avaliagdes mais complexas (WHO, 2016). Na Figura 7 encontram-se os ambitos da avaliagdo

do risco.

Avaliacao do Rlsco

Saude publica Recursos hidricos

* Ingestao; » Aguas superficiais e
* Inalacdo; subterraneas;

* Adsorcao. * Lixiviacdo;

* Percolagao.
* Infiltracao.

Figura 7 — Contexto da Avaliacdo do risco (APA, 2019).

34



Capitulo 3 — Avaliagdo do risco

3.2 Identificagao de perigos

Primeiramente, comeca-se por um processo de avaliacdo do risco de forma a

identificar os perigos, ou seja, de forma a reconhecer os agentes que provocam e

influenciam um dano a saude publica.

No caso inerente a um projeto de reutilizacdo de dguas residuais tratadas, os perigos

estdo associados a ApR e ao seu conteuddo microbioldgico.

Em termos de conteldo microbiolégico, encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Microrganismos patogénicos normalmente encontrados nas aguas residuais

brutas (in ISO 20426:2018).

Organismos Microrganismos patogénicos Doengas provocadas
Gastroenterite, artrite reativa e
Campylobacter , _— ,
sindrome de Guillain-Barré
_ . .. Gastroenterite e septicémia, sindrome
Escherichia coli patogénica . ..
hemolitico-urémico
Bactérias Salmonelose, gastroenterite (diarreia,
Salmonella vomitos, febre), artrite reativa, febre
tifoide
Shigella Shigelose (disenteria bacilar)
Vibrio cholerae Célera
Gastroenterite, anomalias coronarias,
Enterovirus meningite, doencas respiratdrias,
) desordens nervosas, outras
Virus Doencas respiratorias, infecdes
Adenovirus ¢ P M ¢
oculares, gastroenterite
Rotavirus Gastroenterite
Entamoeba Amebiase (disenteria amebiana)
Protozoarios Giardia Giardiase (gastroenterite)
Cyptosporidium Criptosporidiase, diarreia, febre
Ascaridiase (infecdo por vermes
Ascaris ( ¢ ) P
redondos ou lombrigas)
Ancilostomiase (infecdo por
. Ancylostoma o ( caop
Helmintas anciléstomos)
Necatoriase (infecdo por vermes
Necator ( ¢ . P
redondos ou lombrigas)
Trichuris Tricuriase (infecdo por nematodos)

Os perigos microbiolégicos que, normalmente, sdo considerados no processo de
avaliacdo do risco sdo os microrganismos de contaminacao fecal que causam danos a saude
publica; em geral Escherichia coli (E.coli). Este é considerado o indicador mais adequado de

contaminacao fecal, quando comparado com outros como coliformes fecais ou totais, visto
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ser incapaz de se multiplicar no ambiente e ser facilmente detetdvel mesmo em elevada
diluicdo. Por se encontrar em elevado numero no trato intestinal, existem valores
recomendados em normas legais para a qualidade da dgua microbiana para o uso de agua

para varios fins urbanos ndo potdveis (APA, 2019; Chhipi-Shrestha et al., 2017).

3.3 Identificagdao das vias de exposicao

Na avaliacdo de exposicao é quantificada a magnitude e a frequéncia da exposicdo
dos microrganismos patogénicos de referéncia por meio das vias de exposicdo definidas e

cenarios propostos (WHO, 2016).

Para o desenvolvimento da avaliacdo do risco do ponto de vista da saude publica é
importante identificar os recetores que se encontram sujeitos ao risco. E nesta etapa que
se cruzam os possiveis recetores com as vias de exposi¢cdo correspondentes. Os recetores
sdo os agentes que estdo mais suscetiveis a ter contacto com a ApR dependendo do tipo

adotado, que podem ser divididos em utilizadores, adultos, idosos, criangas, animais, etc.

As vias de exposicao podem ser diretas, nos casos em que os recetores estdao em
contacto direto com a ApR, ou indiretas, nos casos em que os recetores estdo em contacto

com microrganismos que possam estar presentes na ApR (APA, 2019).

3.4 Identificacdao dos cenarios de exposi¢cao

Apds a identificacdo dos recetores e as vias de exposicdo é imprescindivel a

avaliacdo dos possiveis cendrios em que as referidas exposi¢cdes podem ocorrer.

A definicdo e caracterizacdo dos cenarios é uma das fases mais criticas do processo
de avaliacdo do risco, pois é a fase mais trabalhosa. O principal objetivo desta etapa é
apresentar com maior detalhe possivel, no tempo e no espacgo, as potencias situacdes de
exposicdo avaliando as suas probabilidades. Quanto mais extenso for este processo, maior

serd a confianca dos resultados da avaliacdo do risco (APA, 2019).

A definicdo e caracterizacdo de cenarios é um processo minucioso visto que
dependem das caracteristicas do local, nomeadamente, tipo de ocupacdo e organizacao dos
espacos, modos de aplicacdo das ApR, barreiras fisicas e artificiais existentes, etc (APA,

2019).
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3.5 Determinacgao do dano

Para cada cenario de exposicao devem ser identificados os tipos de barreira. Estas
podem ser fisicas ou quimicas e tém como objetivo reduzir a exposi¢ao ao contacto direto
com a ApR, assim como, os impactes sobre a saude. As barreiras podem ser aplicadas a
montante do sistema de produgdo de ApR, sobre o sistema e a jusante do sistema de
producdo de ApR. Podem ser utilizadas individualmente ou em conjunto, caso em que
denominam por multibarreira. A probabilidade de falha de uma barreira é superior a de

falha de uma multibarreira (APA, 2019; Rebelo et al., 2020).

Apresentam-se, de seguida, alguns exemplos de barreiras que podem ser utilizadas para
minimizar a transmissdao de microrganismos patogénicos da dgua para os recetores (APA,

2019):

e Etapa de tratamento do efluente, de modo a reduzir organismos passiveis de

causarem doencas, até atingir um valor apropriado;

Caracteristicas gerais de restricdo de acesso;

Separacdo fisica entre a dgua e o recetor;

Separacao fisica entre a agua e o solo;

Cercas vivas;

Sistema de rega ao nivel do solo ou das raizes;

Ter o cuidado de o hordrio das regas ser fora das horas do uso dos espacos.

Também é importante ter conhecimento do conceito de barreira equivalente que
surge como uma medida de controlo capaz de originar um resultado semelhante a uma
reducdo microbioldgica e, consequentemente eliminar um determinado perigo ou até
mesmo reduzi-lo até um nivel aceitavel. Na Tabela 5 apresenta-se um exemplo do tipo de

barreiras acompanhado com a respetiva classificacdo de barreiras equivalentes.
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Tabela 5 - Tipo de barreiras associado ao nimero de barreiras equivalentes cada uma (in

ISO 16075-2:2015, adaptado de OMS E USEPA).

Reducgdo microbioldgica (em | N2 de barreiras

Tipo de barreira Aplicagdo unidades logaritmas) e
Culturas de crescimento lento (225 cm 2 1
do solo)
Culturas de crescimento elevado (250 cm a 2
Rega gota-a-gota do solo)
Rega subsuperficial, que ndo permite
que a agua ascenda a camada superficial 6 3

do solo por capilaridade
Rega por aspersdo e microaspersao de
culturas de crescimento lento (225 cm do 2 1
jato de dgua)
Rega por aspersdo e microaspersao de
culturas de crescimento elevado e

Rega por aspersdo arvores de fruto (250 cm do jato de 4 Z
agua)
Rega por aspersdo a distancias
superiores a 70 m de areas residenciais 1 1
ou espagos de uso publico
Pés-desinfegdo (no Baixo nivel de desinfe¢do 2 1
fecal delapllcagao Alto nivel de desinfecdo 4 2
da agua)
Coberturas Em sistemas de rega gota-a-gota para 2a4 2
resi ao sol separar a rega das culturas agricolas
Decalrnento n.atural Ceslsacao darega ou |nt§rrl{pgao gm 0,52 2* por dia 1a2*
de micror periodo de tempo anterior a colheita
Culturas secas ao sol antes da colheita
Secagem ao sol 2a4 2

(e.g., girassol)
Restrigdo de acesso de pelo menos 24h
apos a rega (e.g. acesso de animais a 05a2 1
pastagens ou de trabalhadores
Controlo de acesso |Restri¢do de acesso de pelo menos 5 dias

A . 2a4 2
a areas regadas apos a rega
Restricdo de acesso durante as horas de
rega em dreas publicas, de lazer ou 05a1l 1

desportivas (e.g.,rega noturna)
*Dependendo das culturas e das condigbes climatéricas

3.6 Avaliagao do risco

A avaliacdo do risco permite identificar os riscos que sdo criticos para a seguranca
de um projeto de reutilizacdo e ajudar a procurar as melhores solugdes para a sua melhoria
(APA, 2019). Portanto, para ajudar na sua gestdo, a avaliacdo do risco precisa de alguma
forma de classificacdo ou quantificagdo dos riscos em termos de impacto na saude, que vao
ser apresentados mais a frente. E, por isso, uma ferramenta de apoio a decisdo que fornece
ao gestor do risco uma imagem objetiva e racional do que é conhecido sobre o projeto de
reutilizacdo em questdo. E indiscutivel que a avaliacdo do risco seja quantificada, de modo
a que os riscos sejam identificados pela sua importancia pelo gestor do risco, com foco nas

prioridades destacadas pelo processo de avaliacdo do risco (WHO, 2016).

O risco pode ser obtido através da multiplicacdo entre e o perigo e a consequéncia,

tal como se apresenta na Figura 8.
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Perigo A x Consequenc'aA — Rlscb®‘

(Vulnerabilidade x Dano) _

Figura 8 - Obtencao do valor do risco (APA, 2019).

Diante das possibilidades apresentadas de avaliagcdo do risco no item 3.1, o objetivo
do presente trabalho é aplicar a metodologia de avaliagdo semi-quantitativa do risco
microbioldgico para a implantagdo de sistemas de ApR para rega num campo de golfe.
Apesar de ndo se tratar de metodologias de risco, serdo apresentadas e discutidas duas
metodologias que avaliam a viabilidade de sistemas de ApR nos casos de estudo em

qguestdo, em territdrio portugués.

3.7 Revisao de metodologias existentes

3.7.1 Localizagao das metodologias de gestao e analise do risco existentes

A primeira metodologia apresentada é da autora Ana Rita Fernandes Catarino que
aborda a ApR para abastecimento dos jardins do Parque Tejo (Figura 9). Estes jardins sdo
abastecidos pela ETAR de Beirolas que se localiza na zona Norte do Parque das Nagdes

(Lisboa), junto a Ponte Vasco da Gama (Catarino, 2018).

Figura 9 - Parque Tejo (Guia da Cidade, 2018).

39



Capitulo 3 — Avaliagdo do risco

A segunda metodologia apresentada é da autora Maria Margarida Cardador dos
Santos que aborda a ApR para abastecimento do Parque da Paz (Figura 10). A ETAR que
abastece o Parque é a ETAR da Mutela que se localiza em Almada, na freguesia da Cova da

Piedade (Santos, 2008).

v iy s

Figura 10 — Parque da Paz (Google imagens)

Na Figura 11 apresenta-se identificado as ETAR em estudo, assim como as zonas

para abastecer e as distancias em linha reta entre elas.

Figura 11 - Imagens google earth das dreas em estudo

3.7.2 Tratamento atual das ETAR

Com base na analise dos artigos anteriormente mencionados, a Figura 12 representa

o tratamento das dguas residuais nas ETAR em estudo.
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Sistema Canal
de de Gradagem

desodorizagdo entrada

Decantacao
secunddria

Desarenagdo/
Desengorduramento

Decantacao Tanque Tanques
priméria de de
equalizagdo arejamento

Separador

de Filtragdo

gorduras

Espessamento Flotagdo

Classificador gravitico

/Lavador de

Areias Desinfegao
uv

Homogeneizacéo
de lamas

Gasémetro
(armazenamento
do biogés)

Digestéo
anaer6bia

- Processo de tratamento nos jardins Parque Tejo
|:| Processo de tratamento no Parque da Paz Q—)Q—r@
- Processo de tratamento em comum nos dois casos de estudo

|:| Fase liquida

O Fase sélida

Figura 12 - Processos de tratamento do Parque Tejo e do Parque da Paz (Adaptado de

Catarino, 2018; Santos, 2008).

Segundo Catarino (2018), a ETAR de Beirolas apresenta um sistema de
desodorizagdo para evitar o surgimento de compostos volateis de forte odor. Ao longo de
todo o processo de tratamento na ETAR, toda a obra de entrada e pré-tratamento é coberta

e o ar extraido é tratado neste sistema de desodorizacao.

Ambas as ETAR que abastecem os Parques iniciam o seu tratamento pela gradagem
através da remocdo de solidos grosseiros. De seguida, as areias retiradas seguem para o
lavador de areias e as gorduras seguem para o concentrador de gorduras (Catarino, 2018;

Santos, 2008).

Segundo Santos (2008), o concentrador de gorduras tem como objetivo armazenar
a gordura em biddes, que depois irdo ser despejadas pelo limpa-fossas, num leito de plantas
macrofitas. Ao contrario da ETAR de Beirolas, a ETAR da Mutela encaminha a 4gua para as
camaras de mistura rapida e floculacdo depois da desarenacdo e desengorduramento, onde

sdo adicionados reagentes (cal apagada, cloreto férrico e polielectrdlito).

As ETAR em estudo encaminham a agua para o sedimentador primario onde as
lamas extraidas sao bombeadas para o espessador gravitico, sendo posteriormente

encaminhadas para o tanque de homogeneizac¢do (Catarino, 2018; Santos, 2008)
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Segundo Santos (2008), as aguas residuais provenientes da sedimentacdo primaria
seguem para o tanque de arejamento. Este tanque é arejado com difusores de microbolha,
com o objetivo das bactérias que carecam de oxigénio para sobreviver se multipliquem e se

alimentem de matéria organica presente na dgua residual.

Segundo Catarino (2018), os efluentes primarios sdo transferidos graviticamente
para o tanque de equalizagdo. A sua agitagcdo tem como principal objetivo evitar a deposi¢ao
de sélidos e a criacdo de condi¢des anaerdbias, no fundo do tanque. De seguida, o efluente
é encaminhado para os tanques de arejamento. Os tanques de arejamento estao definidos
em 3 estagios de modo a fazer toda a remocdo da matéria carbondcea e azotada. Na fase
anaerdbia surge a remogao da grande parte da matéria organica. Esta zona é constituida
por duas células anaerdbias em série, passando as lamas bioldgicas recirculadas para a
primeira célula. A zona andxica também é constituida por duas células em série onde ocorre
a remocao de nitratos. A zona aerdébia é constituida por 4 células em série ocorrendo a
oxidagcdo da matéria organica restante e também da amdnia. Depois da saida dos efluentes
a dgua dirige-se para os decantadores secundarios, de forma a garantir uma boa remocao

de sélidos e espumas no efluente final.

Nas ETAR em estudo as lamas resultantes da decantagao secunddria vao para o
flotador, onde se concentram a superficie, sendo posteriormente encaminhadas para o
tanque de homogeneizacdo. O tanque de homogeneizacdo possibilita a juncdo das lamas
resultantes da decanta¢do primaria e secunddria. Depois desta mistura, a lama final é
encaminhada para o digestor anaerdbio. A digestdo anaerdbia tem como objetivo
mineralizar a matéria organica para producdo de biogds, a uma temperatura elevada. O
biogds produzido é armazenado no gasémetro (Catarino, 2018; Santos, 2008). Antes de ser
armazenado, passa através de um filtro de brita com o objetivo de eliminar as impurezas
mais grosseiras arrastadas pelo biogas. Este é reconhecido na producdo de energia térmica
e elétrica pela entrada na instalacdo de cogeracdo de energia (Catarino, 2018; Santos,

2008). Resultando biogds em excesso é necessario queima-lo na tocha (Santos, 2008).

Depois da digestdo anaerdbia, as lamas sdo encaminhadas para um depdsito tampao
para posteriormente serem desidratadas. Na desidratacdo é adicionado as lamas um
reagente (polielectrélito) para formacdo de flocos que sdo desidratados em centrifugas. O
liguido final é recirculado para o canal de entrada e estas lamas sdo conservadas no silo de

lamas para depois serem reutilizadas como fertilizante (Santos, 2008).
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Segundo Catarino (2018), os efluentes provindos dos decantadores secundarios sdo

conduzidos graviticamente para a filtragao.

Segundo Santos (2008), na ETAR da Mutela ndo ha tratamento de filtragdo. A dgua

€ encaminhada do decantador secundario para o canal de desinfegdo UV.

Como o efluente na ETAR de Beirolas se encontra em conformidade no final da
filtracao, o efluente é descarregado no rio Tejo. Para a sua reutilizagdo o efluente passa pela

desinfecdo UV (Catarino, 2018).

3.7.3 Qualidade do efluente tratado

De modo a garantir a eficiéncia do funcionamento dos processos de tratamento, é

necessario analisar os parametros quimicos e microbioldgicos.

Segundo Catarino (2018), como o rio Tejo ndo se engloba numa zona sensivel sujeita
a eutrofizacdo ndo ha limite de descarga para o fosforo na ETAR. Apresenta realmente um
valor superior ao recomendado, mas considerou-se aceitavel para o caso em estudo porque
este parametro ndo se aplica na legislacdo numa zona normal. Na Tabela 6 apresenta-se um
resumo dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos dos efluentes tratados das ETAR

em estudo.

Tabela 6 — Parametros fisico-quimicos e microbiolégicos das ETAR em estudo (Adaptado

de Catarino, 2018; Santos, 2008).

pH | CBOS | CBOS | CQO | CQO | SST | SST |Fdsfora| Fosforo |Nitratos| Nitratos |Oleos e gorduras|Coliformes fecais|Coliformes fecais |Salinidade
(mg02/L)| (mg02/L)| (mgO2/L)| (mg02/L)| (mg/L) | (mg/L) | (mgP/L) | (mgP/L) |(mgN/L)| (mgN/L)|  (mg/l) (NMP/100mL) | (NMP/100mL) |(cS/ma 25°C)
Nemaximo | 787 13 246 62 584 10 28 6,7 8,8 54 110 102]  866*10M 18%10%  [13*10%
NZminimo | 6,07 b 4 208 8. 39 3 19 12 18 0 2l 591%10M 32F10M L1005
Media | 726 | &5l 3| 31| ss| 62 41 34| 3 20 65 61 35710 | 5540%5  [119%10%
Valores limite | 6,5-84 25 25 125 125 60| 60 200 200 1
Parque Tejo
Parque da Paz

Da tabela acima apresentada, pode-se concluir que todos os parametros se
encontram dentro dos limites recomendados impostos pela legislacdo. O Decreto-Lei n.2
236/98 de 1 de agosto estabelece normas, critérios e objetivos de qualidade com o objetivo
de proteger o meio aquatico, de forma a melhorar a qualidade das aguas em funcdo dos

seus principais usos. O Decreto-Lei 119/2019 de 21 de agosto aplica-se a ApR, obtida a partir
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do tratamento de aguas residuais, através da sua utilizagdo, com o objetivo de viabilizar a
sua correta utilizacdo, de forma a preservar os efeitos nocivos para a saude publica e
ambiente e define as normas de qualidade de 4gua para reutilizacao para rega. Segundo
Catarino (2018), os valores apresentados no quadro para as bactérias coliformes fecais sdo
do efluente pos filtragdo. A ETAR de Beirolas reutiliza um pequeno caudal de 600 m3/dia
para lavagem de equipamentos, arruamentos internos e rega de espacos verdes no recinto
das instalagOes. Este pequeno caudal é submetido a um processo de desinfe¢ao UV,
verificando-se assim os parametros das bactérias de coliformes fecais em conformidade, ou
seja, de 200 UFC/100mL (Catarino, 2018). O processo de desinfecdo j4 instalado assegura a
gualidade minima exigida. O equipamento da radiacao UV ja instalado é um Torjan tubular
de escoamento em canal fechado. Catarino (2018), propde um equipamento de maior
capacidade (Figura 13), totalmente automdtico, com limpeza quimica e mecanica

automatica e de facil manutencao

Figura 13 - Equipamento UVSONUS (Catarino, 2018).

A jusante do processo de desinfecdo UV é necessario proceder a uma cloragem com
adicdo de hipoclorito de sddio, de forma a ndao promover eventuais recontaminacdes

microbioldgicas, garantido o cloro residual no efluente (Catarino, 2018). Na Figura 14
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apresenta-se um esquema simplificado com a introducdo do novo equipamento de

desinfecdo por radiagdo UV proposto por Catarino (2018).

Cloragem por
adicdo de
hipoclorito de sodio

Desinfecdo por
radiacdo UV (novo
equipamento)

Filtracdo ——* Armazenamento APR

.ﬁguc- para Reutilizogdo

Figura 14 - Esquema de tratamento com a adi¢do do novo equipamento (Catarino, 2018).

Segundo Santos (2008), os valores dos parametros das bactérias coliformes fecais, ndao
se encontram em conformidade mesmo apds o efluente ser submetido a uma desinfe¢ao
por radiacdo UV, para a utilizacdo de rega em espacos verdes. Portanto Santos (2008), para
contornar esta situagdo propde trés cendarios para o tratamento complementar da ApR na

ETAR, tais como:

1. A montante do reservatdrio da ETAR, permaneca uma filtracdo rdpida, de maneira
gue os solidos suspensos que estejam no efluente sejam retidos. De seguida, este
efluente é armazenado num reservatorio aberto. Segue-se com a desinfegao UV,
acontecendo a saida da ETAR uma picagem de hipoclorito encaminhando a ApR para

o Parque da Paz (Santos, 2008). Na Figura 15 apresenta-se o esquema de tratamento

proposto.
Cloragem
Reservatdrio Desinfecdo por [EECRED
Efluente da ETAR —* Filtraca
uente da iltracdo > da ETAR radiacio UV do Parque da
Paz
Recirculagdo
(Devido as lampadas demorarem cerca de 10 minutos a aquecer) ApR

Agua para Reutilizacio

Figura 15 — Cenario 1 (Santos, 2008).
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2. Semelhante ao anterior, alterando apenas o método de desinfecdo que serd a
ozonizacdo, de forma a remover os organismos patogénicos apresenta-se a Figura

16 (Santos, 2008).

Cloragem

Reservatorio
do Parque da
Paz

Reservatorio
da ETAR

Desinfecdo por
Ozonizacdo

Efluente da ETAR — Filtracdo —

ApR

Agua para Reutilizacio

Figura 16 - Cenario 2 (Santos, 2008).

3. Propbe-se o incremento de um bio-reator de membrana a jusante do
armazenamento de efluente da ETAR que se apresenta na Figura 17. Este bio-reator
funciona como um sistema de lamas ativadas e, em simultdneo como filtragdo. A

saida da ETAR é proposta uma cloragem (Santos, 2008).

Cloragem

Reservatorio
do Parque da
Paz

Reservatdrio
da ETAR

Efluente da ETAR —— Bio-reator por

membrana

ApR

Agua para Reufilizasio

Figura 17 — Cenario 3 (Santos, 2008).

Em ambos os casos de estudo, a jusante do processo de desinfecdo é feita uma
cloragem com adicdo de hipoclorito de sdédio a dgua tratada, garantindo a permanéncia de
cloro residual na agua e impedir eventuais contaminac6es microbioldgicas (Catarino, 2018;

Santos, 2008).

Santos (2008), calculou a quantidade de nutrientes apresentada pela ApR e concluiu
gue a quantidade de azoto e fdsforo estdo abaixo dos valores recomendados para
fertilizacdo dos jardins. Com isto, ndo ha risco de aplicar um excesso de nutrientes nos
relvados, no que diz respeito a utilizacdo de estrume de cavalo mas em pouca quantidade

(Santos, 2008).
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3.7.4 Sistema de rega atual

O Parque Tejo compreende uma drea de, aproximadamente, 23,28 ha, contendo
infraestruturas de atividades ludicas e desportivas. Na drea circundante existem 3 furos de
captacdo de dgua, perante a gestdao da Camara Municipal de Lisboa. Para a rega dos jardins
Parque Tejo, é empregue um sistema de rega automatico com recurso aos métodos de rega

por aspersdo e rega gota-a-gota (Catarino, 2018).

O Parque da Paz compreende uma area de, aproximadamente, 60 ha e é provido
por 3 linhas de escorréncia oriundos das areas circundantes, e por uma linha de agua natural
do qual todas elas desaguam no lago do Parque da Paz. Um grande obstaculo na utilizagao
da agua do Lago, para a finalidade de rega do Parque, é a grande concentracdo de sélidos
existentes durante todo o ano, oriundas das escorréncias. Estes sélidos entopem os filtros
gue protegem os aspersores. Por esse motivo, alterou-se a origem da agua para rega para

a dgua da rede de abastecimento publico. A rega é feita por aspersao (Santos, 2008).

3.7.5 Apreciacdo econdmica relativamente aos tratamentos adicionais propostos

Segundo Catarino (2018), a apreciacdo econdmica na implementacdo de um novo
equipamento de radiagao UV, concluindo e juntamente com os beneficios ambientais, a
ETAR diminui o valor da taxa de recursos hidricos a pagar devido a diminui¢do da quantidade
de descarga no corpo recetor, consequentemente, ocorreria uma diminuicao dos gastos

energéticos devido as bombas de captacdo de dguas subterrdaneas dos furos.

Segundo Santos (2008), nos custos de investimento, o cenario 2, que representa a
desinfegdo por ozonizagdo, sao superiores em 16% ao cenadrio 1, da desinfegdo por radiagao
UV. O mesmo acontece nos custos de exploracdo com uma diferenca de 29%. O tratamento
através do bio-reator por membrana, ndo é competitivo para a finalidade em estudo, visto
qgue, a qualidade que se pretende obter ndo tem de ser de qualidade elevada. Todos os
custos sdo significativamente superiores aos custos dos outros cendrios. Este projeto,
segundo Santos (2008), é viavel pois o Parque da Paz pouparia cerca de 100 000€ em

despesas associadas a ApR.
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3.7.6 Sinalizagao e medidas de prote¢ao da area envolvente

Os parques devem ser adequadamente sinalizados de modo a identificar que arega é
efetuada com dgua residual tratada. As zonas de rega devem estar sinalizadas entre si com
tabuletas distanciadas de 100 metros. As regas devem continuar a ser efetuadas no periodo
noturno, fora do hordrio de maior utilizacdo do pessoal (Catarino, 2018; Santos, 2008). A
portaria 266/2019 determina que nos locais de producdo e utilizagdo de ApR deve ser
colocada informacdo e sinalética, nos termos definidos pelo membro do Governo

responsavel pela area do ambiente. Na Figura 18 apresenta-se um exemplo de simbologia

de identificacdo de rega com restri¢cdes de acesso.

Para conservar a
dgua natural &
usada

In order to conserve
water

ApR

ﬂgua para Reutilizace

Water reuse

Grau de qualidade

Level of Water
quality

** - Medio (Medium)

Barreiras

Barriers

(deserido)

Aplicagio

Use to

Rega com restrigiio de acesso™

Irrigadon without access restriction

Precaugdes

Pay attention

:i_gua impropria para consumo
Do not Drink

Proibido o acesso entre as 00:00 e as 6:00

Access prohibited berween 00:00 and 06:00
AN ®

Cuidados

Precautions

Lave as mios apos entrar em contacto

Wash hands after contacting

Figura 18 — Exemplo de simbologia de identificacdo de rega com restricdes de acesso

E necessdrio ter em atencdo a velocidade do vento, de forma a esta ser inferior ao
valor maximo recomendado para ndo se arrastar as goticulas para zonas envolventes nao

necessitadas de rega (Catarino, 2018; Santos, 2008). Se por outro lado ja se tiver iniciado,

(APA, 2019).

devera ser suspensa imediatamente (Santos, 2008).

48




Capitulo 3 — Avaliagdo do risco

Segundo Santos (2008), o Parque da Paz deveria possuir um anemdmetro amovivel

de forma a medir a velocidade junto aos aspersores.

Na presenca de trabalhadores no local da hora da rega, estes deverao usar protegao
individual de modo a evitar o contacto com as aguas residuais e a inalacdo de aerossois

(Santos, 2008).

Como existem zonas habitacionais nas dreas envolventes perto dos casos em
estudo, a drea regada deve ser isolada com sebes ou cortinas de material adequado. Se se
optar por sebes, estas devem ter altura e constituicdo (tipo e densidade de ramagem e
folhagem) adequadas a fungdo pretendida, de modo a criar um obstaculo para evitar o

transporte das goticulas pelo vento (Catarino, 2018; Santos, 2008).

A zona regada deve possuir um sistema de drenagem superficial e subsuperficial que
garanta a drenagem da 4dgua de rega em excesso. Este sistema deve abranger uma vala de
cintura para ndo acontecer escoamentos para o exterior da zona regada (Catarino, 2018;

Santos, 2008).

E extremamente importante ter em conta a sinalizagdo de todo o sistema de rega
de ApR de cor roxa. As ligacGes rapidas deverdo ser assinaladas com etiquetas roxas, de
borracha ou vinil. As etiquetas devem ser a prova de agua (Catarino, 2018; Santos, 2008).

Na Figura 19 apresenta-se exemplos de etiquetas.

Figura 19 - Exemplos de etiquetas (Santos, 2008).
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Na Figura 20 apresenta-se os acessoérios de rega e tampas de caixa de rega com ApR.

Figura 20 - Acessdrios de rega e tampas de caixa de rega com ApR (Santos, 2008).

No entanto, em Portugal, e de acordo com a norma NP 186, de 1966, que a cor roxa

nao foi designada para as tubagens de ApR mas para o transporte de produtos quimicos.

3.8 Vantagens e desvantagens

No presente subcapitulo, serdo abordadas as vantagens e desvantagens de cada
uma das metodologias estudadas, conforme percecao das autoras. Ressalta-se que nem
todos os fatores abordados aqui estdo descritos nos itens anteriores. Na Tabela 7

apresenta-se um resumo dos fatores que possibilitam a comparacdo entre as metodologias.

Tabela 7 - Fatores de avaliacao para analise das vantagens e desvantagens de cada parque

Fatores Parque Tejo Parque da Paz
¢ Qualidade do efluente Pior qualidade Melhor qualidade
e Caudal (m*/dia) 1972,6 13 267
e Cendrios 1 3
¢ Tecnologias de tratamento Sim Sim
e Fertilizacao Nao Sim
e Armazenamento Sim Sim
Cenario 1(960.120€
e Custos totais 132.521€ Cendrio 2(1.206.344€
Cendrio 3(4.424.642€
e Sinalizacdo Sim Nao
¢ Inquéritos Nao Sim
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e Do ponto de vista da qualidade do efluente tratado, no geral, o Parque da Paz
apresenta uma melhor qualidade. Nem sempre o de melhor qualidade é o mais
acertado. O ideal é alcancar a qualidade desejada para o fim proposto e, uma vez
qgue, a aplicagdo destas dguas é a sua reutilizacdo em rega de jardins é crucial
controlar e monitorizar os parametros microbiolégicos. Os valores do efluente pds-
desinfecdo das bactérias coliformes fecais no Parque da Paz ndo se apresentam em
conformidade. Pelo contrdrio, no Parque Tejo, apds submeter o efluente a
desinfecdo por radiagdo UV, os valores de coliformes fecais ja se encontram em
conformidade para o fim a que se destina: a ApR.

e Apesar do caudal do Parque da Paz ser muito superior ao do Parque Tejo, ndo invalida
gue o caudal menor ja tenha alcancado o objetivo. Algo que foi verificado no fator
anterior (qualidade do efluente) tendo em conta o fim a que se destina.

e Tendo em conta ao numero de cendrios propostos para tratamento adicional, o
Parque da Paz apresenta uma boa vantagem devido ao facto de oferecer mais do

gue uma possibilidade aos tomadores de decisao.
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e O Parque da Paz apresenta trés tipos de diferentes tecnologias, o que constitui uma
vantagem relativamente ao Parque Tejo. Estas op¢Oes de tratamento sao cruciais
para alcancar a qualidade do efluente tendo em conta do fim a que se destina. Isto
é contrario ao que acontece na metodologia do Parque Tejo, que apenas recomenda
um equipamento de desinfecdo UV e uma cloragem com adicdo de hipoclorito de
sodio.

e No que diz respeito a fertiliza¢do, a autora da metodologia do Parque da Paz elaborou
uma sintese de toda a caracterizagao da flora e da sua fertilizacdo o que indica uma
grande vantagem ao contrdrio da metodologia do Parque Tejo que apenas
recomendou a sua realizagdo. Na metodologia do Parque da Paz conclui-se que é
aplicado anualmente estrume de cavalo e que a relva cortada mensalmente
permanece no local sobre o relvado. Este tipo de informacdo é relevante para o
tratamento do efluente visto que, sabendo as necessidades das areas verdes, pode-
se proceder de maneira a ndo remover certos nutrientes que poderdo vir a ser
necessarios para a fertilizacao do jardim.

e Armazenar a ApR é extremamente importante e, neste fator, ambas as metodologias
o propuseram. A quantidade e a qualidade ao longo do ano ndo é sempre a mesma
e por se tratar de uma necessidade sazonal, hd a necessidade de impor o seu
armazenamento. No Parque Tejo, apds a cloragem o efluente é armazenado para
evitar recontamina¢Ges. No Parque da Paz, apesar de o armazenamento ser uma
pratica recorrente, mas devido a presenca de patos, gansos e outros seres vivos que
habitam no lago, ao descarregar o efluente tratado, este seria novamente
contaminado. Nesse sentido, foi sugerido por Santos, (2008), o armazenamento
num reservatodrio elevado, nas proximidades do Parque da Paz, que se encontra

desativado como mostra a Figura 21.
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Figura 21 - Reservatério elevado proposto nas proximidades do Parque da Paz (Santos,

2008).

Ambas as metodologias calcularam os custos dos cendrios que propuseram para
facilitar a tomada de decisdo. Aparentemente, um custo mais baixo é mais atraente
e, por vezes, tendo em conta o fim a que se destina a ApR é fundamental escolher a
tecnologia mais apropriada. Mais importante que os valores dos custos, é o estudo
da viabilidade econémica e avaliar os prés e contras de cada tecnologia. Esse estudo,
ird permitir ao tomador de decisdo avaliar o que realmente compensa tendo em

conta as condi¢des que apresenta.

e A sinalizacdo é abordada por ambas as metodologias, o que demonstra uma grande

vantagem pois os utilizadores devem ter o conhecimento que os parques estdo a ser
regados por ApR e assim, incutir a sua aceitacdo sem haver qualquer tipo de
ocultacdo. A autora do Parque da Paz prop6s um anemdmetro amovivel para medir

a velocidade do vento junto a qualquer aspersor.

e No que diz respeito a realizacdao de inquéritos, a metodologia do Parque da Paz possui

uma grande vantagem ao contrario do Parque Tejo. Como ja mencionado, a
aceitacdo publica é um fator limitante na implementacdao de projetos de ApR e a
autora da metodologia do Parque da Paz determinou a adesdo do publico na
utilizacdo de aguas residuais tratadas para rega do parque. Conclui-se que a opinido
dos utilizadores foi bastante positiva. Para além disto, é proposto um
esclarecimento adicional com a utilizacdao de folhetos informativos e sessdes de

esclarecimento.
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4. ACEITACAO SOCIAL

Este capitulo 4 esta inteiramente direcionado para a aceitagdo social. Elucida-se a
importancia da recetividade publica nos projetos de ApR, abordam-se os motivos pela qual
estes projetos sdo aceites e rejeitados, e as estratégias que poderdao ser empregues para

aumentar essa recetividade.

Garantir o abastecimento de dagua suficiente para a populacdo é um desafio
continuo em muitas partes do mundo. Existem ameacas de alto nivel a seguranga da agua
para quase 80% da populacdo mundial, altera¢des climaticas, crescimento populacional e
uma crescente urbaniza¢do que se intensificardo como problemas de seguranca da agua no
futuro. Para contornar a escassez de agua atual e futura é importante aumentar o
abastecimento com fontes de dgua ndo convencionais. Portanto, a dgua residual tratada é

vista como uma alternativa sustentavel e viavel (Fielding et al., 2019).

Os avancos tecnolégicos dos tratamentos de agua permitem a produc¢do de ApR com
alta qualidade que atendem a padrdes de forma confidvel. No entanto, se o processo de
tratamento for inadequado, a 4gua pode representar um risco para a saude humana. Essas
percecdes interagem com as preocupacdes sobre a confiabilidade de informacdes de
gualidade da dgua fornecidas e falta de confianca no governo e na ciéncia, no geral da

populacdo (Mukherjee e Jensen, 2020).

A importancia da atitude publica na implementacdo de ApR ja é reconhecida ha
algum tempo. Nos ultimos 30 anos varias pesquisas foram conduzidas para avaliar a

aceitacdo do publico em relacdo ao uso da dgua reutilizada (Asano, 2015).

A aceitacdo do publico ainda é uma barreira critica para a introducdo de esquemas
de 3agua residual tratada. Portanto, a aceitagdo publica tornou-se uma consideragao
importante para as entidades competentes de introduzir esquemas de 4gua de ART,
especialmente, aqueles para uso potavel. De facto, a aceitacdo social é essencial para
iniciar, implementar e manter um programa de reutilizacdo a longo prazo (Fielding et al.,

2019).

O publico consiste em muitos subconjuntos da sociedade com diferentes
motivacoes, valores e abordagens que frequentemente foram identificadas como partes

interessadas. A comunidade em geral inclui, entre outros, grupos étnicos locais, grupos
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politicos, sociais e econémicos, defensores da justica ambiental e ambientalistas. Para fins
de planeamento, o publico deve ser dividido em duas categorias: participantes diretos (por
exemplo, usuarios de ApR) e o publico mais amplo que sofrerd impactos indiretos. As
estratégias de participacao publica devem ser adaptados aos interesses e necessidades de

cada categoria (Asano, 2015).

O publico preocupa-se com o abastecimento de dgua seguro e protecao adequada.
Assim, é importante criar consciéncia de como a ApR pode criar uma contribuicdo positiva
para todas essas questdes e preocupacdes que possam surgir. O envolvimento publico no
planeamento do projeto de ApR pode ter beneficios substanciais em termos de satisfacao,
necessidades de dgua ganhando apoio publico, desenvolvendo um amplo mercado para a

ApR e melhoria da implementacdo do projeto (Asano, 2015).

Os cidaddos que podem vir a estar interessados conseguem fornecer
antecipadamente indica¢Ges sobre qual o programa de reutilizacdo que serd mais aceite a
nivel comunitario. Além disso, informando os cidadaos, consegue-se ajudar a antecipar e
resolver potenciais problemas e desenvolver alternativas que podem funcionar de forma

mais eficaz para a comunidade (USEPA, 2004).
Concluindo, é importante elucidar os cidaddos, nomeadamente:

e Consciencializacdo sobre os problemas locais de abastecimento de dgua e percecdo
da ApR como uma reserva de abastecimento de agua;

e Entendimento sobre a qualidade da ApR e como essa seria empregue;

e Confianca na gestdo local dos servicos publicos e na aplicacdo da tecnologia moderna;

e Garantia de que a aplicacdo de reutilizacdo envolve um risco minimo de exposicdo

(USEPA, 2004).

Para avaliar a aceitacao do publico sobre os projetos de reutilizacdao é empregue um
método que cada vez mais é determinante para a percecdo global do sucesso do projeto, a

realizacdo de inquéritos.

Segundo inquéritos realizados nos EUA referentes a ApR na rega de parques
urbanos, cerca de 4% das respostas realizadas pelo publico remetem opiniGes negativas
sendo que as razdes sao devido a falta de confianca na entidade que explora o projeto de

reutilizacdo, a seguranca e os custos associados (USEPA, 2004).
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Para se conseguir obter uma abordagem clara e esclarecedora para com os cidadaos

é importante seguir os respetivos pontos, segundo (USEPA, 2004):

a) Determinar as metas de reutilizagdo da comunidade e as opg¢des e/ou alternativas
associadas para ser considerado mais adiante;

b) Explicar onde as pessoas interessadas podem obter informacdes ou relatérios sobre
o estado do meio ambiente e outras declaragdes que sejam importantes;

c)Criar uma lista de pessoas interessadas incluindo agéncias, departamentos,
funcionarios, clientes e outros que se achar necessario. Identificar o nivel de
interesse pelos diferentes grupos;

d) Divulgacdo publica para os publicos-alvo especificos em forma de reunides informais.
E importante limitar o nimero de pessoas para que a discuss3o individual seja mais
facilmente realizada;

e) Planear um cronograma e data prevista para se obter um consenso sobre alternativas

de reutilizagao.

Na Figura 22 apresenta-se um fluxograma de um programa de participacao publica

para o planeamento de um sistema de ApR

Reunir o Pesquisa
publico Geral
especifico

|

Identificacdo e = =
. Plano de Selecdo de um Implementacio
avaliacdo de - st —_ o " .
alternativas S P! o projeto

[ — I

" L

Envolvimento
Investigacdo Reunido com piiblico _ProgramNa(s) de
preliminar clientes informacdo para
especificos os clientes
especificos
Publico-alvo Publico mais amplo

Figura 22 — Exemplo de um programa de participacdo publica para o planeamento de um

sistema de ApR (Adaptado de USEPA, 2004).

Na Tabela 8 apresenta-se uma tabela resumo dos fatores que diminuem e

aumentam o apoio publico na implementacdo de projetos de ApR.
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Tabela 8 — Resumo dos fatores que diminuem e aumentam a aceitacao publica nos

projetos de ApR (Adaptado de Gomes, 2011)

Aceitacgao publica

Fatores que diminuem o apoio a ApR Fatores que aumentam o apoio a ApR
Falta de confianca nas instituicGes publicas| Consciencializacdo para a utilizacdo de ApR
Duvida que a agua residual ndo seja Introducdo da populacdo nas decisdes dos
devidamente tratada projetos de ApR
Receio no contacto possivel com a ApR Confianga na prote¢do da salde e ambiente

Duvida na seguranca e independéncia dos
modos de distribuicdo de agua para a
comunidade
Desconfianca na comunidade cientificae | Provar a qualidade da ApR em projetos ja

médica implementados

Confianga na gestao local dos equipamentos
e tecnologias é alto
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5.CAso DE ESTuDO: APLICACAO DA METODOLOGIA SEMI-
QUANTITATIVA DO RISCO MICROBIOLOGICO PARA UTILIZACAO DE

APR NO CAMPO DE GOLFE DE AMARANTE

Este capitulo tem como objetivo apresentar um caso de estudo da aplicacdo da
metodologia semi-quantitativa do risco microbiolégico (MSqRM) para a utilizagdo da ApR
para rega de um Campo de Golfe localizado em Amarante, no distrito do Porto, Portugal.
Serd entdo apresentada a area de estudo e suas caracteristicas (seccdo 5.1), os resultados
da aplicagdao da metodologia propriamente dita (seccdo 5.2) e os resultados do processo
iterativo de reavaliacdo a partir de alteracdes nos cenarios e nas barreiras propostas (sec¢ao

5.3).

5.1 Localizagao e caracteristicas gerais da area de estudo

» Localizacdo

O Campo de Golfe de Amarante localiza-se na cidade de Amarante, pertencente ao
distrito do Porto e na proximidade ainda do distrito de Braga e concelho de Guimaraes,

conforme pode ser observado no mapa da Figura 23.
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Figura 23 — Mapa de localizacdo do campo de golfe de Amarante, objeto do presente caso

de estudo (Google Maps)

Encontra-se localizado a 30 minutos do Porto, Braga e Guimardes e a 35 minutos do

Douro. No sentido Porto-Amarante e seguindo pela A4, o acesso ao campo de golfe é ao Km
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57 saida n? 15, optando pela direcdo Amarante Oeste/Celorico de Basto. Por outro lado,
vindo de Vila Real o caminho é realizado pela IP4 sentido Vila Real-Porto e, de seguida,

tomando a saida n215 da A4 na direcdo Amarante Oeste/Celorico de Basto.
» Caracteristicas gerais

O Campo de Golfe foi inaugurado em 1997, encontra-se a 600 m acima do nivel do mar,
apresenta uma drea total de aproximadamente 40 hectares e oferece 18 buracos, envolvido
com espacos relvados extensos e vegetacdo arbdrea, 4 lagos e quedas de dgua (dados
obtidos pelo website oficial do campo de golfe recorrendo a chamada telefénica para sua

confirmacdo). Na Figura 24 apresenta-se um desenho esquematico do campo de golfe.

Figura 24 — Desenho esquematico do campo de golfe com destaque para a localizacdo dos

18 buracos e demais espagos do paisagismo (Website oficial do campo de golfe).

A area (Figura 25), que abriga aulas, competi¢cdes e torneios, ainda possui um
restaurante, bar, esplanada, balnedrios, loja de golfe e oficina de reparagdo de
equipamentos. O Campo destaca-se como uma escola de golfe que permite fornecer

aprendizagens para criangas e adolescentes, perfazendo o perfil de juniores e adultos.
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Figura 25 — Campo de golfe

5.2 Aplicacao da MSqRM

0O modelo AQRM baseia-se na aplicagao de modelos de dose-resposta. Os dados de
entrada abrangem a frequéncia e duracdo da aplicacdo da ApR e dose de ingestdo, inalacdo
ou contacto com a pele por cendrios de exposi¢do. Trata-se de um processo complexo visto
gue estes dados de entrada devem estar contidos num banco de dados confidvel (APA,
2019). Em funcdo da falta de disponibilidade do banco de dados confidveis para a aplicacdo
da AQRM e ainda devido ao facto de essa ser indicada principalmente para agua de
abastecimento ou reutilizacdo potdvel, adotou-se no presente estudo, a aplicacdo da

MSQRM.

A partir deste ponto, aplicou-se uma metodologia sugerida pela ISO e adaptada pela
APA. Na aplicacdo do método semi-quantitativo, os dados de entrada vao ser as normas a
aplicar a cada cendrio de exposicdo quando ha a auséncia de barreiras. Neste método a
severidade dos danos é definida de forma empirica (de insignificante a severo). Apresenta-
-se um maior nivel de contamina¢ao quando a severidade dos danos é pior. Estes modelos

sdo os mais adequados para uso ndo potavel (APA, 2019).

Nesta proposta metodoldgica considerou-se a avaliagcdo e gestdo do risco com o
objetivo de identificar possiveis problemas que podem ocorrer ao nivel da saude publica

permitindo, assim, a sua preven¢do, mitigacdo do risco e a minimizacdo dos seus impactos.
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A saude publica requer uma adequada protecao devido a elevada probabilidade da
exposigao humana com os relvados e o facto de ocorrer contacto com plantas e superficies

molhadas pelo sistema de rega (ERSAR, 2010).

Antes de prosseguir ao aprofundamento deste projeto de reutilizacdo, avaliando os
seus riscos referentes a saude publica, é necessdrio ter-se em observacdo as perguntas que

devem ser respondidas, nomeadamente:

Identificacdo de perigos — Quais agentes podem provocar efeitos nos recetores em

analise?

Identificacdo das vias de exposicao e recetores — Quais os recetores que poderdo a

ser afetados pelas vias de exposicao: ingestdo, inalacdo e adsorcdo térmica?

Dose VS exposicdo/cendrios de exposicdo — Quais os tipos de exposicdo e a relagdo

entre a dose e a incidéncia da doenga?

Caracterizacao do risco — Qual a estimativa do incidente sobre os recetores sujeitos

ao risco?

Para responder as perguntas apresentadas, o método adota-se as seguintes

equagdes 2 e 3:

Rp =P XVy XD Equacgdo 2

R; = LRg Equacdo 3
NR
Onde:

RR: Risco relacionado a cada recetor;
Re: Risco relacionado a cada recetor;
VR: Vulnerabilidade de cada recetor;
Ng: NUmero de recetores;
P: Perigo;
D: Dano.

Aspetos a considerar ao longo deste projeto:

e Um Campo de Golfe com restricdes de acesso a animais de companhia;

e Aberto ao publico das 9h-19h.
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Nos préximos itens, cada etapa apresentada no fluxograma da Figura 26 sera discutida
mediante resultados alcancados no presente caso de estudo. Para facilitar o entendimento,
ao inicio de cada etapa, o mesmo fluxograma serd novamente apresentado, com destaque

para a etapa em execucao (figuras 27, 28, 30, 33, 34 e 35).

Figura 26 — Etapas para alcancar o resultado de avaliacdo do risco e respetivas

reavaliagOes
Definigdo dos
perigo (P] reeetores | | Vulnerabilidade de cada
4 > recetor (V) Dano (D)
Adota-se o valor do Perigo Calcula-se o valor da Vulnerabilidade de Calcula-se 0 Dano (D) a partir
(P) a partir das normas de cada recetor (V;) a partir de: da definigio das barreiras e
referéncia. * Determinagio das vias de exposigdo

as suas probabilidades de

(ingestdo, inalagao ou adsorcac) e os falha e severidade do dano.

seus fatores de importancia;
 Caracterizagio dos cendrios de
exposigdo e atribuigio de fatores de
importancia (valores subjetivos) a
cada cenério de exposigdo.
i

A estimativa do Risco para cada recetor (Rg) é realizada a partir da multiplicacdo entre os trés fatores.
Reavaliagdes iterativas

\ (R,) com diferentes
/| variaveis com objetivo de
minimizacao do risco.

O Risco Global (R;) € estimado a partir da média aritmética entre os valores de risco de cada recetor.

5.2.1 Aplicacao da MSqRM (ldentificagcdao do Perigo)

I'""""""';
: 1 Definigio dos
i A | recetores Vulnerabilidade de cada
erigo >
: B | recetor (V) Dano (D)
1
i |
Fress========d
| Adota-se o valor do Perigo : Calcula-se o valor da Vulnerabilidade de Calcula-se o Dano (D) a partir
1 (A} a partir das normas de | cada recelnr(\:u)aparl.\rds: . da definicio das barreiras e
I referéncia. | + Determinagdo das vias de exposicio
[

as suas probabilidades de

(ingestdo, inalagdo ou adsorgdo) e os falha e severidade do dano.

seus fatores de importancia;
¢ Caracterizagio dos cendrios de
exposigdo e atribuigio de fatores de
importancia (valores subjetivos) a
cada cendrio de exposigdo.
T

A estimativa do Risco para cada recetor (Rg) é realizada a partir da multiplicagdo entre os trés fatores.
Reavaliages iterativas

\ (R,) com diferentes
/" | varidveis com objetivo de
minimizagdo do risco.

O Risco Global (R;) é estimado a partir da média aritmética entre os valores de risco de cada recetor.

Figura 27 — Fluxograma com destaque para a identificacdo do perigo

A proposta para o projeto de reutilizacdo no que diz respeito ao teor de E. coli foi
considerado valores entre 103 a 10* ufc/100mL. Associado a esse intervalo de valores a ApR

é gerada, através de uma desinfecdo a um nivel secundario.
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A metodologia semi-quantitativa empregue é suportada pela proposta de Saaty
(1980) que se divide por niveis de importancia pelo respetivo fator de importancia (fi),

encontra-se na Tabela 9.

Tabela 9 - Niveis de importancia (Saaty 1980)

Nivel de importancia Fator de importancia (fi)
Importancia baixa 1
Importancia fraca 3
Importancia essencial ou forte 5
Importancia demonstrada 7
Importancia absoluta 9
Importancia entre dois niveis de decisdo 2,46 0u 8

Como o perigo se considera a presenga do microrganismo de contaminacgao fecal
referente ao teor de E. coli presente na ApR, a cada tipo de tratamento sdo atribuidos cinco

niveis de perigo, tal como se apresentou no Capitulo 2, sec¢do 2.4, tabela 3.

Para o caso pratico em curso, e como o tipo de tratamento é a desinfecdo num nivel
secunddrio, o perigo corresponde a um valor igual a 7 identificado por importancia

demonstrada.

5.2.2 Aplicacao da MSqRM (Vulnerabilidade de cada recetor)

r
1 Definigio dos

1
1 1
) \__[eres 1 \uinerabilidade decada |
Periga (P) T recetor (V) ) — Dano (D)
1
1
1
1
1
1

Adota-se o valor do Perigo | Calcula-se o valor da Vul
(P) a partir das normas de I cada recetor (Vg) a partir de:
referéncia, !+ Determinagio das vias de exposigio |

Calcula-se o Dano (D) a partir
da definicio das barreiras e
as suas probabilidades de

P ¥ |
(ingestdo, inalagao ou adsorcdo) e os , falha e severidade do dano.

: seus fatores de importancia;

I+ Caracterizagdo dos cendrios de |
I exposigo e atribuiio de fatores de 1
: importancia (valores subjetivos) a !
1

A estimativa do Risco para cada recetor (Rg) é realizada a partir da multiplicagéo entre os trés fatores.

g
\ (R) com diferentes
" | varidveis com objetivo de
minimizagdo do risco.

O Risco Global (R;) é estimado a partir da média aritmética entre os valores de risco de cada recetor.

Figura 28 — Fluxograma com destaque para obtencdo da vulnerabilidade pelos diferentes

recetores
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» Defini¢do dos recetores

Os recetores que foram considerados para a analise do risco do campo de golfe estdo

divididos entre trabalhadores, jogadores e visitantes. Os visitantes estao subdivididos entre

criangas e adolescentes, e adultos.

Para uma melhor compreensdo encontra-se na Figura 29 um esquema com os principais

intervenientes.

Trabalhadores

/

Recetores » Jogadores Criangas e Adolescentes

,
s
.,
™

\

™,

4 Visitantes
.
“4 Adultos

Figura 29 — Principais intervenientes no campo de golfe

Na Tabela 10 encontra-se uma descri¢cdo das tarefas realizadas por cada interveniente no

campo de golfe em estudo.

Tabela 10 - Tarefas de cada recetor no campo de golfe em estudo

Manuteng¢do do jardim procedendo ao seu corte,
arranjo, podas, limpeza dos relvados e ancinhar
bunkers. Ter em consideragdo todas as areas
relacionadas ao campo de golfe.

¢ Jardineiros

¢ Assistente de

programacao e Realizar a programacdo dos vérios sistemas de rega,

manutengdo de a sua respetiva manutengdo e reparagao.
sistemas de rega

e |nstrutores ou Ensinar e transmitir conhecimentos aos seus
professores de golfe aprendizados de qualquer idade.
Trabalhadores Entrega de equipamentos aos jogadores e
e Gestor de . & quip 108
. posteriormente a sua recolha no campo de golfe se
equipamentos

necessario.

Apenas sdo aplicados em caso de competi¢des ou campeonatos de golfe:

Carregador da bolsa com os tacos do golfista e

« Caddie mediante as suas competéncias mais avan¢adas pode
servir para indicar a posi¢do das bolas durante o
jogo.
® Referee ou juiz Acompanha os jogadores e decide qual a regra a
arbitro

aplicar em caso de transgressao.

Jogadores Em contacto permanente com o campo.

. Em contacto com o campo em horas permitidas para o efeito (lazer, visitas
Visitantes
de estudo, etc.).
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» Identificacdo das vias de exposicdo

E importante salientar as vias de exposi¢do a considerar: ingestdo, inalagdo ou adsorc3o,

e cuja aplicagcdo aos diferentes intervenientes se identifica na Tabela 11.

As vias de exposicdao no ponto de vista da prote¢ao dos riscos para a saude publica,

considerou-se:

e Ingestao, inalacdo e adsorcdo diretas;
e Ingestdo, inalacdo e adsorcdo indiretas, por exemplo por via de contacto dos
equipamentos de golfe com o solo;

e Adsorcdo indireta, por exemplo por via de contacto com a vegetacao do jardim.

Tabela 11 - Identificacdo das vias de exposicdo diretas por recetor

Visitantes - Visitantes -
Vias de exposi¢do | Trabalhadores | Jogadores| Criangas e Adultos Vegetagao Paisagistica
adolescentes
Ingestao X X X X
Inalagdo X X X X
Adsorcao X X X X X

A cada cenario de exposicdo é possivel atribuir uma dada importancia como mostra

a tabela 12.

Tabela 12 - Fatores de importancia correlacionados com os cenarios de exposicdo (APA,

2019; Rebelo, 2018).

Fator de importancia Observacoes
9 Via de infe¢do demonstrada
7 Via de infecdo possivel
5 Eventual via de infecao
3 Auséncia de dados sobre a via de infecdo
1 Auséncia de via de infecdo demonstrada

A cada via de exposicao é atribuido o respetivo fator de importancia como mostra a

Tabela 13.
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Tabela 13 - Fatores de importancia aplicaveis a cada via de exposi¢do (APA, 2019).

Via de exposi¢ao Homem Justificagao
Ingestao direta 9
Ingestdo indireta (via animais domésticos)
Inalagdo direta
Inalagdo indireta (via animais domésticos)
Adsorcao direta
Adsorcdo indireta (via animais domésticos)
Adsorc¢do indireta (via vegetac¢do)

como via de importancia absoluta

como via de importancia absoluta em
sistema de rega por aspersao
como via de fraca importancia devido a
auséncia de dados de doenca ou
infegdo através desta vida

WwWiwlw|o|lwo|wo

» ldentificagdo dos cendrios de exposi¢do

Na aplicagao do método semi-quantitativo, os dados de entrada vao ser as normas a

aplicar a cada cendrio de exposicdao quando hd a auséncia de barreiras.

Para a aplicacdo da metodologia semi-quantitativa considerou-se alguns cendrios

mais classicos:

a) Ingestdo da agua durante a rega (via direta);

b) Ingestdo do solo com o contacto com o equipamento de golfe (via indireta);
c) Inalacdo de aerossois durante a rega (via direta);

d) Adsorgdo por contacto direto com a ApR (via direta);

e) Adsorcdo por contacto com sistema de rega (via direta);

f) Adsorcdo por contacto com vegetacao (via direta);

g) Adsorcdo por contacto com o equipamento de golfe com o solo (via indireta).

Na pratica, optou-se pela realizacdo de tabelas, distribuidas por cada recetor
envolvido com os diferentes cendrios de exposicdo considerados, em funcdo do seu fator

de importancia atribuido tal como se apresentam nas tabelas 14, 15, 16 e 17.

A coluna referente a via de exposi¢ao sao valores tabelados tal como apresentados
anteriormente. De seguida, fez-se o produto entre o fator de importéncia e a via de
exposicado resultado da coluna Fator*Via. Apds a soma das colunas mais a direita é a altura
para o calculo da vulnerabilidade de cada recetor. A existéncia de determinada via de
exposicdo com a probabilidade de acontecimento de um determinado cendrio obtém-se a
vulnerabilidade. Um recetor serd mais vulnerdvel na presenca de vias de exposicdo diretas
e cenarios devidamente validados. A Equacdo 4 representa a expressao de calculo utilizada

para o resultado do valor da vulnerabilidade de cada recetor.
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Vrecetor -

_ Z(fiviaexp “ficen exp)

fnormalizagéo

Equacao 4

Tabela 14 - Fatores de importancia atribuidos a cada cendrio de exposicao referente aos

trabalhadores

L Fator de Via de
Cena",ofle importéancia Justificagdo Exposicdo | ficen exp * fivia exp
exposicao (ficen exp) (fim'a exp)
a) 9 Absoluta. Sempre elevada para todos os trabalhadores. 9 81
b) 9 Absoluta. Sempre elevada porque estd em contacto direto com o equipamento esteja ele perdido no campo ou ndo. 9 81
) 9 Absoluta. Rega por aspersdo. 9 81
d) 9 Absoluta. Sempre elevada para todos os trabalhadores. 3 27
e) 5 Essencial ou forte. Pode ocorrer caso haja algum problema nos aspersores. 3 15
f) 7 Demonstrada. E sempre provavel o trabalhador estar em contacto com folhas e raizes molhadas. 3 21
8) 5 Essencial ou forte. Arrumo de equipamento perdido no campo que esteja molhado. 3 15
39 321

Tabela 15 - Fatores de importancia atribuidos a cada cenario referente aos jogadores

L. Fator de Via de
(':(:ao:;:oe i(r?;orténci)a Justificagdo EX'P°5i95° ficen exp * fivia exp
cen exp. (fivia exp)

a) - N3o aplicavel - -

b) 9 Absoluta. Em constante contacto direto com o equipamento de golfe. 9 81

c) - N&o aplicavel - -

d) - N3o aplicavel - -

e) 5 Essencial ou forte. Apesar da rega ser efetuada durante o fecho pode ocorrer devido ao aspersor ainda estar molhado. 3 15

f) 7 Demonstrada. Pode ocorrer devido as folhas e raizes se encontrarem molhadas. 3 21

g) 7 Demonstrada. Pode ocorrer devido ao solo se encontrar molhado e o equipamento estar em contacto com o mesmo. 3 21
18 138

Tabela 16 - Fatores de importancia atribuidos a cada cenario de exposicao referente aos

Visitantes — Criancas e adolescentes

L. Fator de Via de
cena",o:ie importancia Justificacdo Exposicdo | ficen exp * fivia exp
SXPOSIES0 (ficen exp) (fim'a exp)
a) - N3o aplicavel - -
b) 7 Demonstrada. Provavel acontecer em caso de equipamento perdido no campo. 9 63
c) = N3o aplicvel B B
d) - N&o aplicavel - -
e) 7 Demonstrada. Apesar da rega ser em horarios de ndo utilizagdo do campo, pode acontecer. 3 21
f) 9 Absoluta. Muito provavel acontecer devido a brincadeiras na relva. 3 27
g) 5 Essencial ou forte. Pode acontecer em caso de equipamento perdido no campo molhado. 3 15
18 126

Tabela 17 - Fatores de importancia atribuidos a cada cenario de exposicao referentes aos

Visitantes — Adultos

L. Fator de Via de
‘;e:::::: importéncia Justificagdo Exposicdo fizen exp * fivia exp
XPOsi . i
(ficen exp) (fivia exp)

a) - N&o aplicavel - -

b) 5 Essencial ou forte. Pode ocorrer em caso de equipamento perdido no campo. 9 45

c) - N3o aplicavel - -

d) = Nio aplicavel - B

e) 5 Essencial ou forte. Apesar da rega ser em horarios de ndo utilizagdo do campo, pode acontecer. 3 15

f) 7 Demonstrada. Pode ocorrer em caso das folhas e raizes se encontrarem molhadas. 3 21

g) 3 Fraca. Ndo estdo em contacto direto com o equipamento. Ocorre caso se encontre perdido no campo. 3 9
18 90
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Na Tabela 18 apresenta-se um quadro resumo do calculo da vulnerabilidade por

cada recetor.

Tabela 18 - Calculo da vulnerabilidade por cada recetor

Trabalhadores 0,91

Jogadores 0,85

. Criancgas e adolescentes 0,78
Visitantes

Adultos 0,56

Importa mencionar que mesmo considerando a subjetividade do fator de

importancia ndo altera substancialmente o nimero da vulnerabilidade.

Fazendo uma analise critica aos resultados do calculo da vulnerabilidade de cada um
dos recetores, podemos concluir que apresentam valores logicos. Os trabalhadores sdo os
recetores que estdao mais sujeitos aos riscos e apresentam um valor de vulnerabilidade
superior ao dos restantes, de 0,91. De seguida, os jogadores sdo os mais afetados
apresentando um valor de 0,85. Os visitantes sdo os recetores que menos estdo expostos
ao perigo. Como os visitantes estdo divididos entre dois grupos (criancas e adolescentes,
adultos) e visto que os primeiros sdo a classe mais vulnerdvel e inconsciente apresentam
um valor superior ao dos adultos, 0,78 e 0,56 respetivamente. Ainda assim, apresentam um
valor inferior ao dos jogadores em virtude de se tratar de visitantes, ndo estando expostos

permanentemente ao perigo.

5.2.3 Aplicagao da MSqRM (Dano)

Definig3o dos .
(ot Inerabilidade de cada ‘

)

)

)

Perigo (P, > 1

? recetor (Vy) [ L0} )

! )

! )

e e

PO i -3 il TR el s o o e 1

A:ota se o’ v;;ov do Peﬂgo C:‘ch:.a se o valor da wl'ngvfxbilndadede - Calcula-se 0 Dano (D) a partir -

(P) a partir das normas de [ le(e(ov(\{.)apan: e ) ' definig3o das barreiras e !
referéncia, *+ Determinado das vias de exposicdo

= . x | as suas probabilidades de |
(ingestdo, Inalagdo ou ,54”{9“] e 1 falha e severidade do dano. .
seusfatoresdeimportdntla; =000 e ieicimimimemime
* Caracterizagdo dos cendrios de
exposicao e atribuicdo de fatores de
importincia (valores subjetivos) 3
cada cendrio de exposic3o.

A estimativa do Risco para cada recetor (R,) é realizada a partir da multiplicagdo entre os trés fatores.
Reavaliagdes iterativas
l (R) com diferentes

" | varidveis com objetivo de
minimizacdo do risco.

0O Risco Global (Rg) é estimado a partir da média aritmética entre os valores de risco de cada recetor.

Figura 30 — Fluxograma com destaque obtencdo do dano
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No que diz respeito ao caso de estudo do campo de golfe as barreiras que foram levadas

em consideracao foi:

a) Rega por aspersdo;

b) Pds-cloragem (refere-se a cloracdo no reservatorio antes da aplicacao).

c) Restricdo de acesso durante as horas de rega no campo de golfe (sem hordrio

especifico).

Os danos parciais (di) podem ser obtidos a partir da Norma ISO (Organizagao

Internacional para a Normalizagdo) 16075-2:2015 (Figura 31) e determinado com base

na probabilidade de falha na barreira em fun¢do da severidade dos danos, através da

Equacao 5.
Probabilidade de falha na barreira
Rara Pou’co Possivel | Provavel Quase
provavel certa
1 2 3 4 5
Insignificante 0,2 0,4 0,6 0,8
3
c
dL Fraco 0,8
(7]
3
o | Moderado
-]
(1}
]
o Forte
>
()]
(75]
Severo

Figura 31 — Matriz de determinacdo do dano (APA, 2019).

d; =

__ Severidade dos danosxprobabilidade de falha

5

Equacao 5

A matriz da Figura 31 pode sofrer um melhoramento através da sua priorizacao com

base numa escala de importancia como se apresenta na Tabela 19, resultando na Figura 32.
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Tabela 19 - Priorizacdo dos danos (APA, 2019).

Fator de importancia
Dano(d;) (f-i) Nivel de importancia
L
d; <05 1 Pouca importancia
Entre pouca importancia e fraca
05 < di <1 2 —e potea fmp
importancia
1< d;<1,2 3 Fraca importancia
Entre fraca importancia e
1,2< d; <2 4 . P .
essencialmente importante
2<d;i<24 5 Essencialmente importante
Entre essencialmente importante e
24 < d; <3 6 Entre essel g
importancia demonstrada
3<d;<32 7 Importancia demonstrada
Entre importancia demonstrada e
32 <d;<4 8 . A
importancia absoluta
di =4 9 Importancia absoluta
Probabilidade de falha na barreira
Pouco uase
Rara i Possivel | Provavel Q
provavel certa
1 2 3 4 5
Insignificante | 1 2
)
c
AL Fraco 2
(7]
3
o| Moderado | 3
©
(1}
S
o Forte 4
>
()]
(7]
Severo 5

Figura 32 — Matriz de determinacao dos danos seguida da priorizacdo (APA, 2019; Rebelo
2018).

O valor do dano relativo a totalidade das barreiras adotadas é conforme a Equacao

x(di*n)

normalizagio

Dano = Equacao 6

n — Representa o numero de barreiras equivalentes conforme retratado na Norma ISO

16075 - 2:2015
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fnormalizacio - Fator de normalizagao dado pela Equagdo 7:
fnormalizagéo = fimax *n Equacao 7

Para todas as barreiras apresentadas considera-se uma probabilidade de falha na
barreira “quase certa” e uma severidade de danos de nivel “severo”, traduzindo num dano
parcial de importancia absoluta de valor igual a 9, conforme a matriz de determinagdo do
dano (Figura 31). Dessa forma, de acordo com a Equacdo 6, o dano apresentou valor igual

al.

5.2.4 Aplicagao da MSqRM (Estimativa do Risco)

Finalmente, as informacdes de exposicdo e efeitos na saude sdo combinadas
calculando o risco para as condig¢des e cendrios definidos durante a caracterizagao do risco.
O resultado desta etapa deve alimentar diretamente as questdes de gestdo do risco
definidas durante a formula¢do do problema. A anadlise de incerteza e/ou andlise de
sensibilidade pode ser extremamente valiosa para testar a robustez dos cdlculos do risco
para apoiar a decisdo de gerenciamento do risco. Assim, foram estimados o risco para cada

recetor (Equacdo 8), resultados apresentados na Tabela 21 e o risco global (Equacdo 9).

Definigdo dos
recetores Vulnerabilidade de cada
Perigo (P) Dano (D)
recetor (Vy) (o)
Adota-se o valor do Perigo Calcuta-se 0 valor da Vulnerabilidade de
cula- t
(P) a partir das normas de cada recetor (V) a partir de: g:(;;ﬁ;oo::g;&r:
referéncla. + Determinag3o das vias de exposicdo

as suas probabilidades de

(ingestdo, inalagdo ou adsorgdo) e os falha e severidade do dano.

seys fatores de importancia;

+ Caracterizagdo dos cendrios de
exposicdo e atribuigdo de fatores de
importancia (valores subjetivos) a
¢ad3 cendrio de exposi30.

__________________________________________________________ Reavaliagdes iterativas
(Rg) com diferentes
~ | varidveis com objetivo de
minimizagdo do risco.

0 Risco Global (Rg) é estimado a partir da média aritmética entre os valores de risco de cada recetor.

Figura 33 — Fluxograma com destaque para obtencao do risco para cada recetor

A Equacdo 8 permite obter o valor do risco por cada recetor:

Ryecetor = Perigo * Vipcoror ¥ Dano Equacdo 8

Por outro lado, a Equacdo 9 permite calcular o risco global:
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Z RRecetor ~
Reiobat = 5——— Equacdo 9

NRecetores

Onde:

Nrecetores que retrata o numero total de recetores.

Definido dos
recetores Vulnerabilidade de cada
Perigo (P) Dano (D)
recetor (Vy)

Adota-se o valor do Perigo Calcula-se 0 valor da Vulnerabilidade de
Calcula-s 0 Dano (D) a partir

(P) 3 partir das normas de cada recetor (V) a partir de: da definigdo das ‘balre::s %

referéncia. « Determinagdo das vias de exposi¢do

# suas probabilidades de

(ingesto, inatagdo ou adsorgdo) € o5 falha e severidade do dano.

seus fatores de importancia;

 Caracterizagdo dos cendrios de
exposicdo e atribuig3o de fatores de
importincia (valores subjetivas) a
cada cendrio de exposic3o.

A estimativa do Risco para cada recetor (Rg) é realizada a partir da multiplicagéo entre os trés fatores.

Reavaliagdes iterativas
(Ry) com diferentes
" | varidveis com objetivo de
e e L S S e s e e s minimizagdo do risco.

..........................................................

Figura 34 — Fluxograma com destaque para a obtencao do risco global

Para uma melhor percegdo dos valores do risco global, os respetivos resultados

podem ser expressos em 3 niveis do risco tal como mostra a Tabela 20.

Tabela 20 - Valores do risco classificados em trés niveis

Niveis do risco

0 < Rglobal <3 Risco global desprezavel
3 < Rglobal <7 Risco global aceitavel
7 < Rglobal <9

O facto de o risco global apresentar um risco de valor superior a zero corresponde a
existéncia de um risco minimo, porque na realidade ndo ha risco zero. Quando o risco
apresenta um valor que seja considerado inaceitdvel é necessario proceder a reavaliacao
de todo o processo, ajustando as barreiras de modo a obter-se niveis do risco desprezavel
ou aceitdvel. Se por algum motivo n3o for possivel essa modificacdo, o projeto nao se

tornara viavel.

Os resultados do risco para cada recetor e global, encontram-se na Tabela 21.

72



Capitulo 5 — Caso de Estudo: Aplicagdo da MSqRM para utilizagdo de ApR no Campo de Golfe de Amarante

Tabela 21 — Resultados do risco para cada recetor e global

Trabalhadores 6,37 Aceitavel

Jogadores 5,95 Aceitavel

.. Criangas e adolescentes 5,46 Aceitavel
Visitantes s

Adultos 3,92 Aceitavel

5,43 Aceitavel

Entretanto, conforme apresentado na Tabela 21, mesmo o maior risco (6,37 para
trabalhadores) estando préximo do valor limite (7) para a categoria inaceitavel, todos os

valores se apresentaram na faixa do aceitdvel.

De seguida, apresenta-se a Tabela 22 que funciona como um quadro resumo da
caracterizacdo do risco para diferentes niveis de tratamento, ou seja, valores de E. coli
varidveis e correspondentes classificacdes de perigo. Importa referir que, apesar de se ter
adotado um valor de perigo igual a 7 numa primeira avaliagdo, apresentam-se os resultados
para os restantes perigos para criar termos de comparacdo entre todos e, de forma a
verificar o que os faz variar. Por estas razoes, também se torna uma solugdo viavel para os
tomadores de decisdo, de modo a verificarem os prds e contras de cada norma de
qualidade. Para além disto, este tipo de analise procura ainda contribuir para a maior
aceitacdo social da ApR. De facto, a analise e quantificacdo detalhada, do risco
microbioldgico, apesar de resultar de uma metodologia simplificada como é a MSqRM,
permite desenvolver informacdo concreta e dirigida ao publico-alvo, que poderia de outra
forma tender a rejeitar a utilizacdo de espacgos de lazer e pratica desportiva com recurso a

ApR.
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Tabela 22 — Resultados do risco para cada recetor e global para diferentes classificagdes

de perigo
Norma de qualidade/ Perigo Recetor Vulnerabilidade| Dano Risco |Nivel do risco
ufc/100mL
Trabalhadores 0,91 6,37|Aceitavel
Jogadores 0,85 100 5,95|Aceitavel
10® < E.coli < 10" 7 Criangas e adolescentes| 0,78 ’ 5,46|Aceitavel
Adultos 0,56 3,92|Aceitavel
Risco Global 5,43 |Aceitavel
Trabalhadores 0,91 4,55|Aceitavel
Jogadores 0,85 100 4,25|Aceitavel
10%< E.coli < 10° 5 Criangas e adolescentes 0,78 ’ 3,90|Aceitavel
Adultos 0,56 2,80|Desprezavel
Risco Global 3,88|Aceitavel
Trabalhadores 0,91 2,73|Desprezavel
) , Jogadores 0,85 100 2,55|Desprezavel
10" < E.coli <10 3 Criangas e adolescentes| 0,78 ’ 2,34|Desprezavel
Adultos 0,56 1,68|Desprezavel
Risco Global 2,33|Desprezavel
Trabalhadores 0,91 0,91|Desprezavel
) Jogadores 0,85 1.00 0,85|Desprezavel
E.coli <10 1 Criangas e adolescentes| 0,78 ’ 0,78|Desprezavel
Adultos 0,56 0,56|Desprezavel
Risco Global 0,78|Desprezavel

Com base na tabela apresentada, pode-se concluir que o risco sé se altera para

desprezavel a partir do nivel de perigo 3, apesar de no nivel de perigo 5, no recetor adultos,

se apresentar um nivel igualmente desprezavel. Portanto, o objetivo passa por pretender

alcangar niveis de perigo 3 ou 1, preferencialmente. O motivo é precisamente pelo facto de

evitar que o tomador de decisdo despenda um valor monetdrio superior. Isto porque a

classificacdo de perigo ser cada vez menor, corresponde a um nivel de tratamento mais

avancado e exigente, o que corresponde a uma maior complexidade operacional aliada a

um custo elevado. Dessa forma, deverdo ser aplicadas alternativas para minimizar este

risco.
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5.2.5 Reavaliagdes iterativas

izbed Vulnerabilidade de cada

Perigo (P) Dano (D)
recetor (Vy) ()
Adota-se 0 valor do Perigo Calcula-se o valor da Vulnerabilidade de -
loula-se rti
(P) a partir das normas de cada recetor (Vy) 3 partir de: g(;:.:;;e[):::g,:?r;
referéncia. « Determinagdo das vias de exposic3o %

as suas probabilidades de

t20, inalag3o ou adsorg3o) @ 05 falha e severidade do dano,

fatores de importancia;

+ Caracterizagdo dos cendrios de
exposicdo e atribuicio de fatores de
importancia (valores subjetivos) a
cada cendrio de exposicao.

Aestimativa do Risco para cada recetor (Rg) ¢ realizada a partir da multiplicagdo entre os trés fatores.

l

0O Risco Global (Rg) é estimado a partir da média aritmética entre os valores de risco de cada recetor.

Reavaliagdes iterativas
(Ry) com diferentes
variaveis com objetivo de
minimizagdo do risco.

Figura 35 — Fluxograma com destaque para as reavalia¢Oes iterativas

Para se obter valores de niveis do risco inferiores aos apresentados anteriormente,
e preferenciando alcancar um nivel desprezavel, é imprescindivel implementar alguns
ajustes na sua avaliagdao. Optou-se pelo mesmo procedimento anterior, em que se inclui a
analise para niveis de perigo inferiores ao nivel 7. Isto permite aferir a sensibilidade dos
resultados e fornecer a andlise técnica que possibilita aos tomadores de decisdo avaliar a

relevancia de promover um nivel de tratamento superior ou mais avancado.

» Reavaliacdo 1

Na reavaliacdo 1 consideraram-se as seguintes barreiras:

a) Rega por aspersdo;
b) Pés-cloragem;

c) Restricdo de acesso durante as horas de rega fora do hordrio de utilizacao.

Esta reavaliacdo difere da primeira abordagem unicamente no facto da barreira
equivalente — Restricao de acesso durante as horas de rega — se realizar fora do hordrio de
utilizacdo. Assim sendo, as barreiras acima mencionadas, pode-se concluir que apenas se
alterou a terceira barreira. Para as duas primeiras barreiras mantém-se a probabilidade de

Ill

falha na barreira “quase certa” e uma severidade de danos de nivel “severo”, traduzindo

num dano parcial de importancia absoluta de valor igual a 9. A terceira barreira apresenta

|ll

uma probabilidade de falha “quase certa” e uma severidade de danos de nivel “moderado”.

Consequentemente o valor do dano ira sofrer uma alteracdo de 1 para 0,93, tal como se
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apresenta na Tabela 23. Na Figura 36 apresenta-se a reavaliacdo 1 em icones para facilitar

o entendimento de todas as barreiras.

i Rega por asperso

Pos-cloragem

° Restrigdo de acesso durante as horas de rega fora do horéario de utilizagio

Figura 36 — Barreiras da reavaliacdo 1

Tabela 23 - Resultados do risco para cada recetor e global para diferentes classificacGes de

perigo para a reavaliagao 1

Trabalhadores 0,91 5,92 |Aceitavel
Jogadores 0,85 093 5,53|Aceitavel
10 < E.coli < 10* 7 Criangas e adolescentes 0,78 ’ 5,08|Aceitavel
Adultos 0,56 3,65|Aceitavel
| RiscoGlobal [ 505[Aceitivel
Trabalhadores 0,91 4,23|Aceitavel
Jogadores 0,85 093 3,95|Aceitavel
10%< E.coli < 10° 5 Criangas e adolescentes 0,78 ’ 3,63|Aceitavel
Adultos 0,56 2,60|Desprezavel
| RiscoGlobal |  360[Aceitavel
Trabalhadores 0,91 2,54|Desprezavel
) , Jogadores 0,85 093 2,37|Desprezavel
10" < E.coli €10 3 Criangas e adolescentes| 0,78 ’ 2,18|Desprezavel
Adultos 0,56 1,56(Desprezavel
| RiscoGlobal |  216[Desprezavel
Trabalhadores 0,91 0,85|Desprezavel
) Jogadores 0,85 0,93 0,79|Desprezavel
E.coli <10 1 Criangas e adolescentes| 0,78 0,73|Desprezavel
Adultos 0,56 0,52|Desprezavel
[ RiscoGlobal [  072[Desprezivel
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» Reavaliacdo 2

Na reavaliacdo 2 optou-se pela utilizacdo de um encamisamento dos aspersores apds a
finalizacdo do sistema de rega com as trés barreiras inicialmente consideradas, ou seja,
dando um valor do danoigual a 1. Na Figura 37 apresenta-se a reavaliacdo 2 em icones para

facilitar o entendimento de todas as barreiras.

Reavaliagdo 2

== . ;;f’ Y
e,

e | & ||

CHLORNE

&Encamisamento dos aspersores no final da rega

=
| d,e' Pos-cloragem

s - Restricdo de acesso durante as horas de rega sem horario especifico

Figura 37 — Barreiras da reavaliacdo 2

Com o incremento da primeira barreira, alterou-se o fator de importancia do respetivo
cenario (cenario e)) Adsor¢do por contacto com sistema de rega), que se altera mediante a
utilizacdo do encamisamento pelos diferentes recetores, Tabela 24. Consequentemente,
com a alteragao do fator de importancia haverda um ajuste no calculo da vulnerabilidade e

dos riscos associados a cada recetor, assim como, o risco final, apresentando-se na Tabela

25.
Tabela 24 - Fatores de importancia por cada cendrio de exposicdo pelos diferentes
recetores, no caso da reavaliagdo 2
ool tnr okt | e e + e ||| [C75%2 5o | ot | | || (5710 9lemorért] ot | e e+ e | || 7890 e exp | fco e« i
Sxposicao (fx,.T,xp] (fl.-mlf:} 4 7 D m:t,,) (flm::) i ! ETZE (e ) (flumlf:) ! 4 exposicio (fx,:;) m,,nlf:,,) § !

a)
b)
[3]
d)
€
fl
g

81 a) - a) - - a) - N
81 b) 9 9 81 b) 7 9 63 b) 5 9 45
81 < = = = 3l = = = 2] - - -
d) - - = d) - - - d) z z =
9 &) 3 9 e 5 3 15 el 3 3 9
21 1) 7 21 f) 9 3 27 1) 7 3 21
15 ) 7 ] 5 3 15 ) 3 3 9

| |w e e e |e
w
N

8

=

&

B w |w|w
N
=

0,90 il 0,81 ili 0,74 il 052

Trabalhadores Jogadores Visitantes — Criangas e Visitantes - Adultos
adolescentes
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Tabela 25 - Resultados do risco para cada recetor e global para diferentes classificagdes de

perigo para a reavaliagdo 2
Norma de qualidade/ Perigo Recetor Vulnerabilidade| Dano Risco |Nivel do risco
ufc/100mL
Trabalhadores 0,90 6,30|Aceitavel
Jogadores 0,81 100 5,67|Aceitavel
10® < E.coli < 10* 7 Criangas e adolescentes 0,74 ’ 5,18|Aceitavel
Adultos 0,52 3,64|Aceitavel
Risco Global 5,20|Aceitavel
Trabalhadores 0,90 4,50|Aceitavel
, , Jogadores 0,81 1,00 4,05|Aceitavel
10°< E.coli £10 5 Criangas e adolescentes 0,74 3,70|Aceitdvel
Adultos 0,52 2,60|Desprezavel
Risco Global 3,71 |Aceitavel
Trabalhadores 0,90 2,70|Desprezavel
) , Jogadores 0,81 100 2,43|Desprezavel
10" < E.coli <10 3 Criangas e adolescentes| 0,74 ’ 2,22|Desprezavel
Adultos 0,52 1,56(Desprezavel
Risco Global 2,23 |Desprezavel
Trabalhadores 0,90 0,90|Desprezavel
Jogadores 0,81 100 0,81(Desprezavel
E.coli < 10" 1 Criangas e adolescentes 0,74 ’ 0,74|Desprezavel
Adultos 0,52 0,52|Desprezavel
Risco Global 0,74 |Desprezavel

» Reavaliacdo 3

Esta reavaliacdo resulta da combinacdo das reavaliagdes 1 e 2, ou seja, as barreiras

adotadas sdo:

a) Rega por aspersao implementando um encamisamento dos mesmos no final da

rega (como esta pratica leva a diminuicdo do fator de importancia referente ao

cendrio e) a Tabela 24 reflete essa mudanca que é igual a reavaliacdo 2);

b) Pds-cloragem;

c) Restricdo de acesso durante as horas de rega fora do hordrio de utilizacdo.

Na Figura 38 apresenta-se a reavaliacdo 3 em icones para facilitar o entendimento de

todas as barreiras.
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Reavaliacdo 3
mEC

&Encamisamento dos aspersores no final da rega

—-
I é@ Pas-cloragem

e Restri¢do de acesso durante as horas de rega fora do horario de utilizagdo
Figura 38 — Barreiras da reavaliacdo 3
Assim, apresenta-se na Tabela 26 a caracteriza¢ao do risco mediante estas condigdes.

Tabela 26 - Resultados do risco para cada recetor e global para diferentes classificacdes de

perigo para a reavaliagao 3

Norma de qualidade/ Perigo Recetor Vulnerabilidade| Dano Risco |Nivel do risco
ufc/100mL
Trabalhadores 0,90 5,86|Aceitavel
Jogadores 0,81 093 5,27|Aceitavel
10® < E.coli < 10" 7 Criangas e adolescentes| 0,74 ’ 4,82 |Aceitavel
Adultos 0,52 3,39|Aceitavel
Risco Global 4,83|Aceitavel
Trabalhadores 0,90 4,19|Aceitavel
Jogadores 0,81 093 3,77|Aceitavel
10%< E.coli < 10° 5 Criangas e adolescentes 0,74 ’ 3,44|Aceitavel
Adultos 0,52 2,42|Desprezavel
Risco Global 3,45|Aceitavel
Trabalhadores 0,90 2,51|Desprezavel
) , Jogadores 0,81 093 2,26|Desprezavel
10" < E.coli €10 3 Criangas e adolescentes 0,74 ’ 2,06|Desprezavel
Adultos 0,52 1,45|Desprezavel
Risco Global 2,07|Desprezavel
Trabalhadores 0,90 0,84|Desprezavel
) Jogadores 0,81 093 0,75|Desprezavel
E.coli <10 1 Criangas e adolescentes| 0,74 ’ 0,69|Desprezavel
Adultos 0,52 0,48|Desprezavel
Risco Global 0,69|Desprezavel

» Reavaliacdo 4

Na reavaliacdo 4 optou-se por sugerir um acréscimo da capacitacdo e utilizacdo dos

Equipamentos de protecao individual (EPI's) (utilizacdo de um fato impermeavel, luvas e
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mascara) na classe de recetores dos trabalhadores. Na Figura 39 apresenta-se a reavaliacdo

4 em icones para facilitar o entendimento de todas as barreiras.

oeo Incremento de EPI's na classe dos trabalhadores
* Rega por asperséo

&@ Pés-cloragem

../'-'\

g . £ .
_’.'_:b-_Restru;ao de acesso durante as horas de rega sem horario especifico
Al

Figura 39 — Barreiras da reavaliagao 4

Nesta fase, alteraram-se os fatores de importancia dos cendrios de exposicdo apenas e
s6 dos trabalhadores, Tabela 27. Consequente, haverd um ajuste no valor da
vulnerabilidade e no célculo do risco. No que diz respeito ao dano, consideraram-se as trés

barreiras inicialmente consideradas, apresentando um valor do dano igual a 1, Tabela 28.

Tabela 27 - Fator de importancia por cada cenario de exposi¢ao dos trabalhadores

Fator de Via de
Cenérif)::le importancia| Exposicdo | ficen exp * fivia exp
S (ficen exp) (fivia EXP)
a) 7 9 63
b) 7 9 63
) 7 9 63
d) 7 3 21
e) 3 3 9
f) 5 3 15
g) 3 3 9
39 243
Vulnerabilidade 0,69
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Tabela 28 - Resultados do risco para cada recetor e global para diferentes classificagdes de

perigo para a reavaliacdo 4

Norma de qualidade/

ufc/100mL Perigo Recetor Vulnerabilidade| Dano Risco |Nivel do risco
Trabalhadores 0,69 4,83|Aceitavel
Jogadores 0,85 100 5,95|Aceitavel
10® < E.coli < 10* 7 Criangas e adolescentes 0,78 ’ 5,46|Aceitavel
Adultos 0,56 3,92 |Aceitavel
Risco Global 5,04 |Aceitavel
Trabalhadores 0,69 3,45|Aceitavel
, , Jogadores 0,85 1,00 4,25|Aceitavel
10° < E.coli <10 5 Criangas e adolescentes| 0,78 3,90|Aceitdvel
Adultos 0,56 2,80|Desprezavel
Risco Global 3,60|Aceitavel
Trabalhadores 0,69 2,07 |Desprezavel
) , Jogadores 0,85 1.00 2,55|Desprezavel
10" < E.coli <10 3 Criangas e adolescentes| 0,78 ’ 2,34|Desprezavel
Adultos 0,56 1,68(Desprezavel
Risco Global 2,16|Desprezavel
Trabalhadores 0,69 0,69|Desprezavel
) Jogadores 0,85 1.00 0,85(Desprezavel
E.coli <10 1 Criangas e adolescentes| 0,78 ’ 0,78|Desprezavel
Adultos 0,56 0,56|Desprezavel
Risco Global 0,72|Desprezavel

» Reavaliacdo 5

A reavaliacdo 5 é semelhante a anterior, mas com o valor do dano que se obteve na

reavaliacdo 1, ou seja, de 0,93. Portanto considerou-se as seguintes barreiras:

a) Rega por aspersdo;

b) Pds-cloragem;

c) Restricdo de acesso durante as horas de rega fora do hordrio de utilizacao.

Na Figura 40 apresenta-se a reavaliacdo 5 em icones para facilitar o entendimento de

todas as barreiras.
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060 Incremento de EPI's na classe dos trabalhadores
; Rega por aspersio

=
| él@ Pés-cloragem

0 Restrigdio de acesso durante as horas de rega fora do horério de utilizagéio
Figura 40 — Barreiras da reavaliacdo 5

Implementando uma capacitagao e utilizacdo de EPI's na classe dos trabalhadores,
ha uma alteracdo dos fatores de importancia, tal como se apresenta na Tabela 27,
equivalente ao que acontece na reavaliacdo 4. Assim, na Tabela 29, apresenta-se a

caracterizagao do risco mediante estas condi¢gdes impostas.

Tabela 29 - Resultados do risco para cada recetor e global para diferentes classifica¢cdes de

perigo para a reavaliacdo 5

Norma de qualidade/ Perigo Recetor Vulnerabilidade| Dano Risco |Nivel do risco
ufc/100mL
Trabalhadores 0,69 4,49(Aceitavel
Jogadores 0,85 093 5,53|Aceitavel
10° < E.coli < 10* 7 Criangas e adolescentes| 0,78 ’ 5,08|Aceitavel
Adultos 0,56 3,65|Aceitavel
Risco Global 4,69|Aceitavel
Trabalhadores 0,69 3,21|Aceitavel
Jogadores 0,85 093 3,95|Aceitavel
10%< E.coli < 10° 5 Criangas e adolescentes 0,78 ’ 3,63|Aceitavel
Adultos 0,56 2,60|Desprezavel
Risco Global 3,35|Aceitavel
Trabalhadores 0,69 1,93|Desprezavel
) , Jogadores 0,85 093 2,37|Desprezavel
10" < E.coli <10 3 Criangas e adolescentes| 0,78 ’ 2,18|Desprezavel
Adultos 0,56 1,56(Desprezavel
Risco Global 2,01|Desprezavel
Trabalhadores 0,69 0,64|Desprezavel
) Jogadores 0,85 093 0,79|Desprezavel
E.coli <10 1 Criangas e adolescentes| 0,78 ’ 0,73|Desprezavel
Adultos 0,56 0,52|Desprezavel
Risco Global 0,67 |Desprezavel
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5.2.6 Conclusoes das reavaliagdes do risco

A alteracdo realizada na reavaliacdo 1 é um ajuste que se consegue perfeitamente
realizar porque das maiores vantagens que tem é o facto de ndao haver um custo associado
a isso e de ndo ser necessario alterar o nivel de tratamento para diminuir o nivel do risco.
Esta reavaliacdo comparando com a primeira avaliacdo, resulta na reducao do risco global

de 5,43 para 5,05, no caso de um nivel de perigo 7.

Na reavaliacdo 2 com a utilizacdo de um encamisamento dos aspersores apds o
sistema de rega, os valores da vulnerabilidade dos recetores diminuem ligeiramente. No
entanto, o valor do risco (5,20) aumenta consideravelmente quando comparando com a
reavaliacdo 1 (5,05), porque o dano interfere mais nos cdlculos. Importa sublinhar que
apenas houve alteracao do fator de importancia apenas num uUnico cenario de exposicao. A
esse fator de importancia corresponde o valor 3 na via de exposicdo, ou seja, por ser um
valor tdo inferior ndo hd mudancas significativas comparativamente a avaliagao realizada
inicialmente. Com isto, pode-se concluir que com o dano de valor igual a 1 aliado ao
encamisamento dos aspersores, talvez ndo compense a adogdo desta barreira, ja que

acarreta mais custos e resulta em valores praticamente analogos e insatisfatérios.

Na reavaliacdo 3 com a utilizacdo dos encamisamento dos aspersores com o valor
do dano 0,93, ou seja, corresponde a utilizacdo das condi¢des das reavaliagbes 1 e 2
simultaneamente, ja se observa uma alteracdo substancial dos valores do risco. Assim, o
risco global situa-se em 4,83, inferior aos valores de 5,20 e 5,05 das reavaliagdes 2 e 1
respetivamente, no caso de nivel de perigo 7. Portanto, em termos compensatoérios, este
ajuste seria mais vantajoso que a reavaliacdo 2. Fundamentalmente, a reavaliacdo 3 avalia
as principais vantagens das reavaliagdes anteriores em conjunto, o que se evidencia como

muito viavel.

Na reavaliacdo 4 em que se optou pela implementagao de EPI's e pelo acréscimo da
capacitacdo dos trabalhadores, conclui-se que o valor do risco dos trabalhadores diminui
consideravelmente para 4,83 (no caso de nivel de perigo 7), apesar de apresentar o dano

de valorigual a 1.

Se o tomador de decisdo optar pela implementacdao de EPI's e um acréscimo da
capacitagdo dos trabalhadores, entao é aconselhavel optar pela reavaliacdo 5 em vez da

anterior. A reavaliacdo 5 corresponde a utilizacdo das condicGes das reavaliagdes 1 e 4,
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simultaneamente. Isto permite para além da alteragdo dos valores do risco dos
trabalhadores, modificar igualmente os valores dos restantes recetores, ou seja, consegue
abranger todas as classes expostas ao perigo. Como resultado, o risco global apresenta um

valor de 4,69, ou seja, o menor dos observados no caso de nivel de perigo 7.

Globalmente, os resultados das tabelas 23, 25, 26, 28 e 29 permitem aos tomadores
de decisao aferir a variagao do risco global em fungdo das diferentes caracteristicas das
cinco reavaliagdes, ponderando igualmente a influéncia de um nivel de tratamento
superior. Assim, observa-se que adotando um nivel de tratamento que conduz a um perigo
menor ou igual a 3, ou seja, Secundario + desinfecdo + pds-cloragem ou Avancado + pds-
cloragem (apresentado no item 2.4, Tabela 3 e Figura 2), o risco para todos os recetores e
o risco global pode ser sempre classificado como desprezaveis. No entanto, a reducdo do
perigo resulta da ado¢cdo de um nivel de tratamento superior e consequentemente mais
dispendioso. Caso o tomador de decisdo entenda que é adequado que o risco global se situe
na gama de aceitdvel, correspondente a niveis de perigo superiores ou iguais a 5, os
resultados das reavaliagdes permitem ajudar a tomada de decisdo ponderados os custos
inerentes as caracteristicas de cada reavaliacdo. O campo de golfe pode selecionar a opgao
gue mais se adequa, desde que a qualidade seja no minimo classe B (perigo 3) ou classe C
conjugada com uma barreira equivalente (perigo 5), tal como o disposto no Decreto-Lei n.2
119/2019, de 21 de agosto. Para além destas op¢des, o campo também pode optar por um
tratamento complementar de classe D para obtencdo de classe C, ou seja, uma pods-

cloragem usada como barreira e diminui o dano ou como tratamento e diminui o perigo.

Como sugestdo apresenta-se uma reavaliacdo mais completa que as restantes, ou

seja, contemplando todas as vantagens de todas as reavaliacbes apresentadas
anteriormente. Avaliou-se igualmente os niveis do risco (Tabela 30) para comparar esses

valores com os ja obtidos anteriormente. Ou seja, € uma avaliagdo que inclui:

e O valor do dano de 0,93, ou seja, apresenta 3 barreiras: rega por aspersdo; pos-
cloragem e restricdo de acesso durante as horas de rega fora do hordrio de
utilizacao;

e A utilizacdo de encamisamentos em todos os aspersores apds o fim do sistema de
rega;

e Aimplementacdo de EPI’s e um acréscimo da capacitacao dos trabalhadores.
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Na Figura 41 apresenta-se a sugestao de reavaliagdo em icones para facilitar o

entendimento de todas as barreiras.

Sugestdo de Reavaliagao

6 0wl | & |©

CHLORINE

@ Incremento de EPI's na classe dos trabalhadores
({ Q1]
‘m%mEncamisamento dos aspersores no final da rega

=]
=
I %@ Pds-cloragem

e Restricdo de acesso durante as horas de rega fora do hordario de utilizagéo
Figura 41 — Barreiras da sugestdo da reavaliacdo

Tabela 30 - Resultados do risco para cada recetor e global para diferentes classificagcdes de

perigo para a reavaliagdao mais completa

Norma de qualidade/ . . . ) .
Perigo Recetor Vulnerabilidade| Dano Risco |Nivel do risco
ufc/100mL
Trabalhadores 0,69 4,49|Aceitavel
, \ Jogadores 0,81 093 5,27|Aceitavel
10" < E.coli <10 7 Criangas e adolescentes 0,74 ’ 4,82 |Aceitavel
Adultos 0,52 3,39|Aceitavel
Risco Global 4,49 |Aceitavel
Trabalhadores 0,69 3,21|Aceitavel
Jogadores 0,81 093 3,77|Aceitavel
10%< E.coli < 10° 5 Criangas e adolescentes| 0,74 ’ 3,44|Aceitavel
Adultos 0,52 2,42|Desprezavel
Risco Global 3,21|Aceitavel
Trabalhadores 0,69 1,93|Desprezavel
) , Jogadores 0,81 093 2,26|Desprezavel
10" < E.coli <10 3 Criangas e adolescentes| 0,74 ’ 2,06|Desprezavel
Adultos 0,52 1,45|Desprezavel
Risco Global 1,93|Desprezavel
Trabalhadores 0,69 0,64|Desprezavel
) Jogadores 0,81 093 0,75|Desprezavel
E.coli <10 1 Criangas e adolescentes| 0,74 ’ 0,69|Desprezavel
Adultos 0,52 0,48|Desprezavel
Risco Global 0,64 |Desprezavel

Como se esperava, € a reavaliacdo que apresenta niveis do risco mais baixos. No

valor de perigo 7, apresenta um risco global de 4,49 o que se torna muito satisfatério. Cabe
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ao tomador de decisdo determinar a continuacdo do nivel de tratamento IV ou optar por

tratamentos mais avangados e assim obter niveis do risco desprezaveis.
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6. CONCLUSAO

A presente disserta¢do disp6s como objetivo principal aplicar uma metodologia semi-
guantitativa do risco microbiolégico para implementar ApR no campo de golfe, na cidade
de Amarante. Inicialmente, apresentou-se uma intensiva revisao bibliografica sobre os

aspetos gerais relacionados a ApR e a sua recetividade social.

Em relacdo aos aspetos gerais relacionados a ApR conclui-se que é uma pratica
estabelecida em alguns lugares do mundo. Com a crescente escassez de agua, as aguas
residuais tratadas sdo cada vez mais atraentes para atender a demanda de agua e, assim,

contribuir para o desenvolvimento da utilizacdo de fontes de dgua alternativas.

Em relacdo a recetividade social, este fator é ainda uma barreira critica para a
implementacao de projetos de ApR. Para avaliar a aceitagao dos utilizadores, realizam-se
inquéritos de forma a determinar a perce¢ao global do sucesso do projeto de ApR. Para
contornar os resultados dos inquéritos que nem sempre sao satisfatérios, é implementado
um programa de participacdo publica de modo a esclarecer os cidaddos de forma clara,
consciencializando-os na utilizacdo da prdtica de ApR, promovendo auditorias para
esclarecimento de potenciais duvidas e quebrar algum preconceito. A sinalizacdo é também
muito importante estar presente nos espacos onde a rega é realizada por agua residual
tratada. Verifica-se assim, uma maior confianca do publico, transmitindo seguranca e

conhecimento.

Conclui-se ainda que o risco microbioldgico é intrinseco a ApR a partir de aguas
residuais. Para minimizar esse impacto, a gestdo do risco que passa por uma primeira etapa
de analise e uma segunda etapa de gestdo do risco é essencial. Entretanto a AQRM é
complexa e requer dados que muitas vezes a gestdo nao dispde. Dessa forma, conclui-se
gue a metodologia semi-quantitativa do risco microbioldgico para os diferentes tipos de
reutilizacdo, exceto reutilizacdo potavel, é plenamente aplicidvel e satisfatéria. A sua
aplicacdo permite a realizacdo de diferentes cendrios que levam em consideracdo alta
subjetividade, embora forneca valores do risco crediveis e comparaveis aos graus

(desprezavel, aceitavel e inaceitavel).

Na presente dissertacdo calculou-se o risco microbiolégico na implementacdo de ApR
na rega do campo de golfe na cidade de Amarante, envolvendo os cendrios de exposicao

associados a essa pratica, 4 recetores (trabalhadores, jogadores e visitantes dividindo-se
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em criancas e adolescentes, e adultos) e 3 barreiras. Numa primeira abordagem, os valores
do risco por recetores variaram entre 6,37 e 3,92. Apresentando como risco global um valor
de 5,43 classificando-se como um nivel aceitdvel. De seguida, apresentaram-se cinco
reavaliacGes dos valores do risco dos diferentes recetores e global, correspondentes a
diferentes combinagdes de alteragdo de barreiras, do encamisamento do sistema de rega e
do acréscimo da capacitacdo dos trabalhadores e utilizacdo de EPI's. Por fim, sugeriu-se a
utilizacdo simultanea dessas trés caracteristicas, resultando numa reavaliagao que conduziu
a menores valores do risco aferidos. Os resultados das varias alternativas apresentadas
permitirdo aos tomadores de decisdo avaliar os prés e contras de cada uma e, optar por
aquela que corresponde a melhor solucdo na implementacdo de ApR num campo de golfe.
Assim, conclui-se que o presente estudo apresenta uma excelente ferramenta técnica de
decisdo que permite avaliar vantagens e desvantagens envolvidas as barreiras e risco

estimado.

6.1 Recomendacgoes

Relativamente a esta dissertacdo referente ao caso de estudo, é possivel apresentar

algumas recomendacdes para trabalhos futuros:

e Incluir a avaliacao do risco microbiolégico no ambito dos recursos hidricos;

e Propor um plano de gestdao que deve conter todos os aspetos referentes a qualidade
da dgua (recomendar uma solucdo caso seja alterada), ao controlo quantitativo que
afeta a producdao de ApR de modo a supervisionar os sistemas de producao,
distribuicao, armazenamento e aplicagdo da ApR;

e Elaborar e aplicar de inquéritos aos utilizadores, de modo a avaliar a sua recetividade

no incremento de ApR na rega do campo de golfe.
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