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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo inicial o tratamento de aguas residuais de uma industria
téxtil para reutilizagdo. Posteriormente optou-se por uma vertente de aproveitamento genérico de
aguas para reutilizagao. Além das aguas residuais, trataram-se aguas pluviais e cinzentas.

O aproveitamento de aguas pluviais é uma pratica pouco comum na industria. O tratamento de
aguas pluviais desenvolvido baseou-se num caso real conhecido e com sucesso. Apds o tratamento
obteve-se uma agua com pH de 6,8, CQO de 23 mgO,/L com uma remocao de 65%, SST de 106 mg/L,
SDT de 150 mg/L e uma condutividade de 293 pS/cm.

A reutilizacao de aguas cinzentas é uma pratica que nao existe na industria em Portugal, tendo
em conta que nio existem casos conhecidos. O tratamento desenvolvido para esta tipologia de agua
foi gerado de raiz de modo a ser barato, eficaz e de facil aplicabilidade. Foram executados quatro testes
com diferentes concentragoes de H,O», 0, 80, 170 e 255 mg/L, e utilizou-se a mesma concentragao de
Os. Foram avaliados os mesmos pardmetros que para as aguas pluviais. No final do tratamento os
melhores resultados foram obtidos para a concentragao de 170 mg/L, com os seguintes valores: pH
5,7, CQO 285 mgO,/L (remogao de 59%), SST 340 mg/L, SDT 530 mg/L e 58] pS/cm para a
condutividade.

Genericamente as aguas residuais das inddstrias sao tratadas de modo a atingir parametros
validos para descarga em coletor municipal ou diretamente em meios hidricos. A sua reutilizagao é
uma pratica rara. Como nos casos anteriores, o processo de tratamento aqui desenvolvido foi
desenhado para conseguir o seu reaproveitamento. Foram realizados dois testes nos quais se manteve
a concentragao de O3 e variou-se a concentragao de H,O; em 170 e 340 mg/L. O pH obtido no final
do processo foi de 8,1 e 7,7. Em relagao a CQO atingiu-se valores de 140 e 92 mgO,/L traduzindo-se
em remogoes de 69% e 80%. Os SDT atingiram valores de 4993 e 4986 mg/L. Os SST alcangaram
valores de 73 e 403 mg/L.

Em suma, os tratamentos desenvolvidos sido eficientes tendo em conta os resultados finais
apresentados. A agua tratada pode ser reutilizada para o processo, mas, ndo para consumo humano.

Palavras-chave: aproveitamento, reutilizagao, aguas pluviais, aguas cinzentas, aguas residuais






ABSTRACT

Residual water treatment for a textile industry was the initial purpose of this work. Which later
developed into a more generic approach for water reuse. Residual water was treated, as well as pluvial

and greywater.

The reuse of rainwater is an uncommon practice in the Portuguese industry. The rainwater
treatment developed was based on a real and successful case. After treatment, water parameters were,
pH 6.8, COD 23 mgO,/L (65% of reduction), TSS 106 mg/L, TDS 150 mg/L, and conductivity 293
uS/cm.

The reuse of greywater is an unknown practice in the Portuguese industry, with no registered
cases. The greywater treatment was developed to be cheap, effective, and easy to apply. Four tests
were executed with different concentrations of H,O,, 0, 80, 170, and 255 mg/L, and the same
concentration of Oz. Water parameters availed were the same as pluvial water. At the end of
treatment, the best results were obtained for the concentration of 170 mg/L, with the following values:
pH 5.7, COD 285 mgO,/L (59% of reduction), TSS 340 mg/L, TDS 530 mg/L, and conductivity 58I
uS/cm.

Generally industrial wastewater is treated to reach valid parameters for discharge in municipal
collector or directly to water resources. Their reuse is uncommon. As in the cases presented before,
treatment was designed to enable their reuse. Two tests were performed, with the same O3
concentration and the concentration of H,O, being 170 and 340 mg/L. Results were 8.1 and 7.7 for
pH, 140 and 92 mgO,/L for COD, meaning a 69% and an 80% reduction, TDS were 4993 and 4986
mg/L, and TSS were 73 and 403 mg/L.

Developed treatments are efficient, taking in consideration the presented results. VWater can be

reused for industrial processes but not for human consumption.

Keywords: reuse, rainwater, greywater, residual water, water treatment
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1. INTRODUCAO
1.1.MOTIVACAO

A superficie do Planeta Terra é coberta por 71% de agua, desta 4dgua cerca de 96,54% sao
relativos a oceanos e mares, |,74% a calotes polares e glaciares, 1,69% ¢é agua subterranea e apenas
0,03% é propria para consumo humano (U.S. Geological Survey 2014). Atendendo ao crescimento da
populagao mundial, a agua disponivel para consumo humano vai-se tornar cada vez mais escassa. Torna-

se cada vez mais importante e imperativo tratar e reutilizar a dgua que é usada pela atividade humana.

Portugal apresenta, no geral, escassez reduzida de agua (Agéncia Portuguesa do Ambiente 2015),
por isso & necessario pensar a médio e longo prazo na poupanga e na sua reutilizagio. O Governo
Portugués (GP) em conjunto com a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) desenvolveu e aprovou
um conjunto de medidas que resultaram em dois planos nacionais e um plano estratégico. O Programa
Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA) que comecou a ser implementado em 2012 (Agéncia
Portuguesa do Ambiente 2001) e o Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e de Saneamento de
Aguas Residuais (PEAASAR) que comecou em 2000, foi dividido em trés fases encontrando-se
atualmente na dGltima (Entidade Reguladora dos Servicos de Agua e Residuos 2016). Ambos irdo
terminar em 2020 e tém como objetivo melhorar a qualidade da dgua e otimizar a sua utilizagao. Por
ultimo, Planos de Gestao da Regiao Hidrografica (PGRH) (Agéncia Portuguesa do Ambiente 2016),
estes planos estio divididos por regides que contém uma ou mais bacias hidrograficas. Tém como
objetivos proteger as aguas (superficiais, subterraneas e das zonas protegidas) evitando a decadéncia
da sua qualidade devido a emissao/descarga de poluentes para os meios hidricos, pelos diversos

sectores.

O PNUEA 2020 tem como uma das metas reduzir os gastos de agua no sector agricola, urbano
e industrial, para 35%, 20% e 15%, respetivamente. O sector da industria apresenta a meta mais
ambiciosa considerando que, em 2009 o gasto de agua apresentou-se em 22,5%, representando uma
reducao em 7,5%. Enquanto que o sector urbano aponta para uma redugao de 5% e o sector da
agricultura de 2,5%. O PNEUA apresenta as medidas que devem ser adotadas em situagao normal e
em situacao de seca. As medidas aqui descritas devem ser adotadas até 2020 a fim de atingir os seus
objetivos. Além das medidas apresentadas pelo PNEUA devem ser aplicadas outras estratégias como
o aproveitamento de agua pluviais (AP) e o reaproveitamento de aguas cinzentas (AC) e aguas residuais

(AR) dentro da propria industria.

A industria em Portugal esta distribuida nos mais diversos sectores. A industria transformadora
representa cerca de 6% das empresas em Portugal. Dentro deste sector, a industria téxtil representa
5%. A indUstria téxtil esta subdividida em varios setores como ficgao, tecelagem, tricotagem, tinturaria,
estamparia, acabamentos e texturizagao. Consoante o sector, para a producao de um quilograma de

produto pode-se gastar entre |8 a 314 litros de agua consoante o processo em que o produto estd

1
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inserido (MATOS J. 201 I). Estes niveis de consumo de agua atualmente nao sao aceitaveis, por isso €
necessario arranjar estratégias como as acima referidas para conseguir atenuar os gastos e os impactos

ambientais como aproveitamento de AP e aproveitamento de AC e AR.

Segundo um estudo feito pela Associagoes Téxtil e Vestuario de Portugal (ATV), dentro das
indUstrias téxteis cerca de 58% tém captaciao de agua do poco, 32% do rio e 10% da agua da rede
municipal, como demostra a Figura |. Da 4gua captada cerca de 77% efetuam tratamentos a agua.
Cerca de 46% das empresas revelam que tém problemas de abastecimento devido a seca. Apenas 46%
revelaram ter projetos para diminuir o consumo de agua. O reaproveitamento de agua para reduzir o
consumo de agua ¢ efetuado por 69% das empresas inquiridas e 77% dizem ter estagao de tratamento
de 4gua dentro da propria indlstria. Quando questionadas sobre quais as recomendagoes, 31%
revelaram que era importante ter equipamentos com melhores eficiéncias nos consumos, 29% dizem
que é importante desenvolver processos de reducio de consumo e de reaproveitamento de aguas e
25% admitem que é necessario os colaboradores terem consciéncia da racionalizagao da agua (Eduardo

Pereira; Carlos Pontes Bento; Julia Brito; Tiago Santos 2012).

Origem da agua Tratamento da captagdo Problemas de abastecimento

ee

= C:ptagio do rio
mm Pogo Artesiano

_— 5 5, secs

mm Nio e Nio

mmmm Rede Municipal

Tratamento de efluentes Aproveitamento de dgua

¢

_— Sim — Sim
= NE0 m Nio

Figura | - Conclusdo do estudo efectuado ao setor téxtil (fonte: ATV)
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Este estudo, no geral, revelou e reforga que é necessario reduzir os consumos de agua. Solugoes
que passam por arranjar estratégias para evitar os problemas no abastecimento de agua, e reaproveitar
a agua ja utilizada em processos. Como anteriormente referido as estratégias podem passar por:

aproveitar as AP e reaproveitar as AC e AR.

As AP podem conter algum tipo de residuos solidos (folhas secas, ramos de arvores, entre
outros) e microrganismos, devido ao arrastamento até ao deposito, e como tal devem ter tratamento

antes de serem utilizadas.

As AC sao provenientes dos lavatorios, maquinas de lavar (roupa e louga) e banheiras. Estas
aguas necessitam de tratamentos, uma vez que possuem surfactantes, sais, tensioativos, residuos
sélidos, microrganismos, entre outros. Devem, portanto, ser tratadas a fim de estarem em condi¢oes

de utilizagao.

As AR na industria téxtil apresentam uma elevada toxicidade e baixa biodegradabilidade devido
aos corantes nao fixados, agentes ativos de superficie, agentes fixadores de cor e detergentes que sao
utilizados durante todo o processo de fabrico do tecido. Como tal as AR devem ser tratadas de modo

a conseguir uma qualidade que se adeque para reposicao no processo.

Os processos de tratamento de agua dividem-se em quatro categorias: pré-tratamento,
tratamento primario, secundario e terciario. Consoante as caracteristicas do tipo de agua a tratar sera
aplicado um sistema de tratamento diferente, no entanto, todos os sistemas de tratamento terao uma

etapa de Processos Avangados de Oxidagao (PAO ou AOP).

Os AOP’s sio uma tecnologia emergente no tratamento de aguas e AR. A tecnologia AOP
consegue degradar poluentes organicos persistentes e refratarios a tratamento convencionais. Dentro
desta categoria inserem-se tratamentos com ozono (Os3), peroxido de hidrogénio (H20»), luz
ultravioleta (UV), Fenton, dioxido de titanio e ultrassons. Este trabalho incidira em AOP’s de O3z e H,O»

no tratamento de aguas.

1.2. OBJECTIVOS

Este trabalho pretende desenvolver estratégias de aproveitamento e reutilizagao de aguas, com
fim a redugao do consumo de agua potavel em unidades industriais, por via da reintrodugdo no
processo fabril de aguas tratadas, reducao de custos de operagao relacionados com o consumo de
agua e redugao dos impactos ambientais provocados pelo consumo excessivo de agua. Serao
desenvolvidos tratamentos especificos de acordo com a tipologia das aguas.A agua ira ser caracterizada
entre as etapas de tratamento a que ira ser sujeita. Os processos de tratamentos desenvolvidos
passarao por uma fase de AOP’s como foi referido na secgao |.| deste trabalho. Serao testadas varias

concentragoes H,O, para os varios tipos de agua tratadas.
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1.3.ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho encontra-se dividido em oito capitulos. No primeiro capitulo sao definidos a
motivacao e os objetivos do trabalho. No segundo capitulo sao referidos alguns processos de
tratamento de aguas, assim como alguns processos de oxidagio avangados. E também abordada a
tematica do aproveitamento de aguas pluviais, cinzentas e residuais. E discutido o tema do
reaproveitamento das mesmas para o processo. No terceiro capitulo é abordado o estado de arte
onde sdo referidos estudo feitos relativamente a utilizagdo de processos avangados de oxidagao,
tratamento de dguas pluviais, cinzentas e residuais. No quarto capitulo deste trabalho serao abordadas
normas de seguranca e organizacao de um laboratério que ira ser criado nas instalagoes da BERJAR.
No quinto capitulo é descrito o caso que estd em estudo neste trabalho. No sexto capitulo sao
descritas as técnicas analiticas, bem como processos de tratamento desenvolvidos para as diferentes
tipologias de 4dgua. No sétimo capitulo, os resultados sao analisados e discutidos. Por tltimo, no oitavo
capitulo sao tiradas as conclusoes inerentes a todo o trabalho, assim como, propostas de trabalhos

futuros.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. TRATAMENTO DE AGUAS
Os tratamentos de agua, como referido anteriormente, (na secgao |.l) tém quatro categorias:

pré-tratamento, tratamento primario, secundario e terciario.

O pré-tratamento serve para retirar os elementos mais grosseiros do efluente como a gradagem,

equalizagdo e separagao de oleos.

O tratamento primario ajuda a reduzir os solidos suspensos e parte da matéria organica em
suspensao. O tratamento primario pode ser dividido em duas partes: fisico e quimico. O tratamento
primario fisico tem tratamentos como sedimentagao e flotacao. O tratamento primario quimico inclui

processos como neutralizagao, precipitacdo quimica, coagulacao e floculagao.

O tratamento secundario ou tratamento biolégico tem como objetivo a remog¢ao de matéria
organica (dissolvida e em suspensao). Este tipo de tratamento apresenta os seguintes processos: lamas

ativadas, lagoas arejadas, filtros de percolagao, lagoas anaerobias e lagoas de estabilizagao.

O tratamento terciario serve para remover poluentes especificos ou matéria organica resistente.
Os processos que estao envolvidos nesta etapa sao: processos baseados em membranas, adsor¢ao em

carvao ativado, permuta ionica, nitrificacio e desnitrificagao, desinfecio e processos avangados de

oxidagao (AOP).

2.2.PROCESSOS AVANCADOS DE OXIDAQAO
Os processos avancados de oxidagdo tém como objetivo ser tratamento em condi¢oes
ambiente, envolve a geragao de espécies radicalares altamente reativas e com alta capacidade oxidante,

como radicais hidroxilo (HO"). A Tabela | apresenta os valores oxidativos de varias espécies (Legrini,

Oliveros, e Braun 1993).

Os radicais hidroxilo siao gerados através da decomposicio de ozono (O3), perdxido de
hidrogénio (H.O,) e oxidagio foto catalitica através de luz ultravioleta (UV). O grande poder oxidativo
e a baixa seletividade dos radicais hidroxilo promove a degradagio de matéria organica, compostos

aromaticos, composto refratarios, composto calcinantes, detergentes e pesticidas.
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Tabela | - Espécies mais oxidativas conhecidas

Espécie E° (V 25°C)
Fluor 3,03
Radical de hidroxilo 2,80
Oxigénio (molecular) 2,42
Ozono 2,07
Peréxido de hidrogénio 1,78
Radical hidroperoxido 1,70
Diodxido de cloro 1,57
Acido hipocloroso 1,49
Acido hipoiodoso 1,45
Cloro 1,36
Bromo 1,09
lodo 0,54

2.2.1. Ozono
O ozono foi identificado pela primeira vez, em 1839, pelo quimico Christian Friedrich Schonbein,

tendo este dedicando toda a sua vida ao estudo do ozono (Rubin 2001).

Ozono é uma molécula triatomica de oxigénio, triangular tendo o angulo da ligagcao 116,8° e o
seu comprimento de 0,1287nm, altera entre uma ligagio dupla e simples, possuindo assim uma
estrutura hibrida. Sendo o primeiro oxidante comercial mais forte conhecido, sendo conhecido
também, como um poderoso desinfetante (Guzel-Seydim, Greene, e Seydim 2004). A Tabela 2

apresenta outras caracteristicas do ozono.

Tabela 2 - Propriedades do ozono

Propriedades Valores
Peso molecular 48,00 g.mol-!
Ponto de ebulicao -251 °C
Ponto de fusdo -2 °C
Pressao critica 54.62 atm
Densidade critica 436 kg.m-3
Temperatura critica -12,1 °C
Calor de vaporizagio 2 2,980 cal.mol-!
Energia livre de vaporizagao b) 38,860 cal.mol-!
Calor de formacao b 33,880 cal.mol-!

a) a temperatura de ebuli¢do; b) latm e 25°C
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O ozono pode ser produzido de trés formas: oxigénio molecar exposto a luz ultravioleta,
eletrolise de HCIO4 (acido perclérico) e descarga eletroquimica.Esta dltima é a mais eficiente e a mais

utilizada nos ozonizadores comerciais.

No método da descarga eletroquimica, mais conhecido por descarga de corona, o ar ou oxigénio
puro passa por dois elétrodos com uma diferenca de potencial e o ozono é formado. O rendimento é
maior quando o oxigénio puro é utilizado, apresentando um rendimento de 6-14% [m/m], contra os

[-4% [m/m] quando utilizado ar-.
0,—- 0°+ O° (N
0"+ 0, - 03 (2)

O ozono ¢é gerado in situ uma vez que nao pode ser armazenado devido a sua instabilidade e
reatividade. Quando inicia a sua decomposicao em 3agua, o ozono transforma-se em radicais de

hidroxilo e oxigénio molecular.

OH*®
03 + H,0 — OH" + 0, + HO; 3)

Os compostos organicos e inorganicos podem ser oxidados durante a ozonizagao por duas vias:
direta ou indireta. A via direta ocorre predominantemente em pH acido com oxigénio molecular. A
via indireta ocorre predominantemente em pH basico com os radicais de hidroxilo. A reagao que
ocorre pela via direta é seletiva porque reage com determinados grupos funcionais especificos (OH,
CHj3, OCHs3), com compostos que possuam ligagoes duplas (grupos croméforos), e atomos que
apresentem cargas negativas (P, N, O e S). A reagdao que ocorre por via indireta, nio é seletiva e
promove uma reagdo mais rapida que a via indireta. (Almeida, Regina, e Aparecida 2004; Kusic,

Koprivanac, e Bozic 2006).

O ozono, devido ao seu poder oxidante, € um poderoso desinfetante uma vez que tem a
capacidade de destruir a parede celular dos microrganismos, decompondo-se em oxigénio. Este
melhora os processos de floculagiao e coagulagao acabando por melhorar a filtragao. Por outro lado,
como tem um grande poder oxidante, facilmente oxida e degrada material e metais. Deste modo, é
necessario ter em atengao quais os materiais que tém resisténcia ao ozono para nao serem degradados
(Postma 2013). A Tabela 3 apresenta a interacao (excelente, boa, fraca e muito fraca) entre o ozono

e outros materiais.
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Tabela 3 - Interagoes dos materiais com o ozono

Excelente Boa Fraca Muito fraca
Flurosilicone Bronze Acetal Borracha natural
Policloreto de vinilo Cobre Aco galvanizado Magnésio
clorado

Tetrafluroetileno Poliacrilato Ferro fundido Nylon
Titanio Polietileno de baixa Monel Plasticos refor¢cados com

densidade fibra

Vidro Polissulfeto Poliamida Zinco

O tratamento de aguas residuais € uma das areas em que o ozono comega a ganhar bastante
destaque. Além de todas as propriedades referidas anteriormente, a sua utilizacdo promove a reducao
do CQO (Caréncia Quimica de Oxigénio), CBO (Caréncia Bioquimica de Oxigénio), SST (Solidos
Suspensos Totais), odor e cor. (Bilinska, Gmurek, e Ledakowicz 2015; Castro, Bassin, e Dezotti 201 6;
Lee et al. 2008; Wu et al. 2016). Estes parametros, geralmente, estao fora da gama dos Valores

Maximos Admitidos (VMA) pela legislacao.

Com estas caracteristicas, o ozono torna-se uma molécula de apelativa utilizagido e enorme

aplicabilidade. A sua utilizagao tem vindo a crescer e as areas de aplicagdo sao cada vez mais variadas.

Na industria alimentar (Varga e Szigeti 2016) é aplicado desde a recolha (Sohaib et al. 2016),
processamento (Tiwari et al. 2010), desinfecao (Alexopoulos et al. 2013; Perry e Yousef 201 1),
conservagao (Yliceer, Aday, e Caner 2016) e armazenamento (Isikber e Athanassiou 2015), nos mais
variados produtos alimentares fruticolas e horticolas. A sua utilizagao tem vindo a crescer na industria
vinicola, na aquacultura e na pecudria. E também utilizado na industria dos biocombustiveis, producio
de semicondutores, produgio e transformagao de pasta e papel, principalmente como desinfetante.
Além disso, é utilizado na industria farmacéutica para eliminagio de compostos que possam causar
danos a sallde humana. Na medicina é usado para desinfetar e tratar doengas com as mais diversas

patologias (Berjar Equipamentos Industriais Lda).

Apesar de todas as vantagens aqui apresentadas relativas a utilizagdo do ozono, é necessario ter
em consideragido a sua interagdo para com os seres vivos e o ser humano. O ozono é um gas a
temperatura ambiente. Devido ao seu poder oxidativo a baixas concentragoes torna-se irritante e a
concentragoes mais elevadas pode levar a morte. A Tabela 4 apresenta os limites e as consequéncias

(Postma 2013).
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Tabela 4 - Efeitos das concentragdes de ozono para os seres vivos

Concentracdes (ppm) Efeitos
0,005 - 0,02 Limiar de odor para pessoa normal
0,1 No maximo de 8 horas de exposicao
>0,1 Irritagdo nos olhos, nariz e garganta, dor de cabega, falta de ar
0,5-1,0 Disturbios respiratérios, consumo reduzido de oxigénio, irritagido pulmonar,

fadiga severa, dor toracica, tosse seca

1-10 Possibilidade de pneumonia grave
10 Imediatamente perigoso para a vida e a saude
15-20 Letal em animais de pequeno porte (em duas horas)

2.2.2. Peréxido de Hidrogénio
O peroxido de hidrogénio (H,O;) é dos percursores para a formagao de radicais de hidroxilo

quando exposto a radiacao ultravioleta.

H,0, + hv — 2 OH" (4)

2.2.3. Radiagdo Ultravioleta
A radiacao ultravioleta (UV) sao ondas eletromagnéticas de baixo comprimento de onda mas,

de grande intensidade. Esta radiacio compreende varias subdivisdes das quais se destacam UV-A (400-

315 nm), UV-B (315-280 nm), UV-C (280-100 nm) e VUV (200-10 nm) (AquaAmbiente 2004).

A radiagdo UV-C emite o comprimento de onda que tem a capacidade de promover uma reagao
fotoquimica com o acido desoxirribonucleico (ADN) dos microrganismos (m.o.). Esta reagao
fotoquimica, destroi a capacidade dos m.o. de se multiplicarem e é desencadeada entre os 240 a 280
nm. A dose de UV-C que os m.o. necessitam para morrerem varia consoante a espécie e a sua

concentragao.

Na indUstria sao utilizados dois tipos de lampadas UV: baixa e média pressao. As lampadas de
baixa pressao sio monocromadas (apenas emitem 254 nm) enquanto que as lampadas de média pressao
sao policromadas (emitem de 185 nm a 480 nm de comprimento de onda). Consoante o tipo de

aplicagao, a lampada deve ser adaptada para o meio onde sera aplicada (ProMinent).

2.2.4. Processos combinados
Os processos combinados pressupéem a juncgao de dois ou trés dos AOP aqui apresentados e

consoante a sequéncia em que atuam obtém-se diferente resultados.

Na indUdstria sao varias as combinagdes em que se encontram, como por exemplo: Os/UV,

O3/H,0,, O3/UV/H;0; e O3/H,0,/UV.
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2.3. APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS
O aproveitamento de AP é uma pratica um pouco abandonada em Portugal. No entanto, nos

tltimos anos tem ganho forga.

A Legislagio Portuguesa nio prevé qualquer regulamentagido relativamente as AP. A
implementagio de Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais (SAAP) deve ser certificado como
previsto no Decreto Regulamentar n°23/95 por uma entidade gestora, a Associacao Nacional para a
Qualidade nas Instalagoes Prediais (ANQIP), sendo esta a entidade que rege as certificagoes. A ANQIP
criou para o efeito as Especificagoes Técnicas ANQIP (ETA) relacionadas com as aguas pluviais:
ETAO0701 e a ETA0702 (Associagao Nacional para a Qualidade nas Instalagoes Prediais 2012, 2014c).
A ETAO701 estabelece os critérios técnicos para a instalagdo. A ETA0702 estabelece critérios para a

certificacio dos mesmos.

De acordo com, os procedimentos descritos na ETA0701, é necessario fazer uma contabilizacao
da pluviosidade local de pelo menos 10 anos na regiao onde vai ser implementado o SAAP. Este prevé
que a utilizagao das aguas aproveitadas nao seja destinada a consumo humano, mas para utilizagdo em
descargas de sanitarios, maquinas de lavar roupa, rega de zonas verdes, torres de arrefecimento entre

outras.

De acordo com a ETA 0701, apos periodos prolongados sem precipitagao, as primeiras aguas
devem ser desviadas, pois nao devem ser aproveitadas devido ao arrastamento de folhas e eventuais
dejetos de animais provenientes dos telhados. O volume a ser desviado depende das condigbes onde
o SAAP se encontra, os intervalos entre precipitagoes, assim como o tipo de utilizagdes que sao
necessarias. Deste modo, sao recomendados desvios entre 2 a 8 mm, sendo apontados valores
inferiores a 2 mm se assim justificado. Para efeitos de calculos para o volume que deve ser desviado
nas primeiras chuvas (V4) é necessario considerar a altura de pluviosidade que se pretende desviar (D)

e a area de captagao (A).
Vd =DXA (5)

Dependendo do tipo de cobertura que a area de recolha possui, tem um determinado
coeficiente de escoamento (C) que se deve ter em conta. Alem disso, é necessario ter em consideragao
a eficiéncia da filtragem (nf) que é considerada, 0,9 (a menos que as caracteristicas do filtro
recomendem outro valor). O dimensionamento da cisterna deve ter em conta o volume anual de agua
que é possivel aproveitar (V,), de acordo com a altura da precipitagao acumulada (A) no periodo de

tempo considerado (P).
Va=CXPXAXns (6)

O volume da cisterna deve ser dimensionado, para que a agua possa ser retida entre 20 a 30

dias, e no maximo estendida até 90 dias. A ANQIP aconselha que as linhas de aguas que sejam da
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recolha de aguas pluviais estejam identificadas devidamente com um rétulo de cor purpura ou fita
adesiva, com identificagao do tipo de agua que circula nas condutas. O sistema deve ter inspegoes
periddicas assim como manutencao e limpeza de acordo com o estabelecido na ETA0701 (Associagao

Nacional para a Qualidade nas Instalagoes Prediais 2014c).

2.4. APROVEITAMENTO DE AGUAS CINZENTAS
As AC sao provenientes do banho, lavatoérios, das maquinas de lavar roupa e das maquinas de
lavar louga. De acordo com o ANQIP uma habitagao familiar produz por habitante e por dia cerca de
70L de AC. Os tipos de uso que existem para a agua em edificios residenciais em valores médios de
litros por habitante e por dia estao registados na Tabela 5. Tendo em conta a sua origem, as AC sao
fontes promissoras ao aparecimento de microrganismos patogénicos. Apresentam também uma grande
quantidade de detergentes e outros residuos organicos. Sendo bastante biodegradaveis se o

tratamento nao for muito retardado a sua emissao.

Tabela 5 - Composicao média das aguas cinzentas numa habitagdo por habitante

Uso da agua Aguas residuais produzidas

40L litros para duche, banheira e
lavatorios

I2L para a cozinha 70 L de aguas cinzentas

5L para limpeza

13 L para a maquina de lavar a roupa

25L para descarga de autoclismo 25 L de aguas negras

5L para arega 5L para infiltragdo no solo

A ETAQ905 traduz os critérios técnicos para a realizagio de um Sistema Predial de Reutilizagao
e Reciclagem de Aguas Cinzentas (SPRAC), enquanto que a ETA0906 contém os critérios para a sua

certificacao (Associacdo Nacional para a Qualidade nas Instalagoes Prediais 2014a, 2014b).

2.5.AROVEITAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS
As AR, em termos genéricos, sao enviadas para coletores municipais (CM) e, em alguns casos,
sofrem um pré-tratamento antes da descarga. O pré-tratamento que é efetuado nem sempre permite
cumprir com os YMA admitidos por lei. O nao cumprimento destes VMA acarreta uma sangao

econdémica para a entidade que descarrega as AR.

Uma pratica ainda nao comum pelas indUstrias é a utilizagdo das AR para reutilizagio no
processo, apos um tratamento adequado. A vantagem desta reutilizagio seria um aproveitamento
hidrico e uma redugao de custos de captagao de agua e no envio das AR para a Estagao de Tratamento
de Aguas Residuais (ETAR). Deste modo, a industria conseguiria tornar-se mais sustentavel ambiental

e economicamente.
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2.5.1. Induastria Téxtil
A indUstria téxtil é conhecida pela utilizagao de corantes. Os corantes tém como fungio dar cor
aos tecidos, sendo substancias téxicas para o meio ambiente. Os corantes dividem-se em varias
categorias: reativos, diretos, naftol, indigno, acidos, lanaset, dispersos e basicos. Consoante o tipo de

corante, obtemos uma taxa de fixacao diferente como mostra a Tabela 6.

Tabela 6 - Taxa de rejeicao consoante o tipo de corante aplicado

Classe de corante Rejeicido (%)
5-20
Acidos 7 - 15 (corantes mono-sulfonados)
2 - |5 (corantes di e tri-sulfonados)
Basicos -3
| —25
Dispersos I - 12 (tingimento continuo)
| - 9 (estampagem)
Reativos para la 3-10
Pré-metalizados 2-15
Ao crémio 5-10
Pigmentos (utilizagdo muito reduzida nos lanificios)

Dependendo do tipo de corantes, a temperatura de aplicacao é diferente, existindo alguns que

sao aplicados a temperaturas baixas.

Além dos corantes, a industria téxtil utiliza outros compostos que ajudam ao longo de todo o
processo de fabrico, desde as fibras até ao produto final. Assim, o processo passa pelas seguintes
etapas: preparagao de fibras, fiacdo de fios, urdidura, tecelagem, tricotagem, desencolagem, desing,
lavagem, branqueamento, mercerizagao, ajuste de calor, tingimento, impressiao e acabamento. Nestas
etapas sdo adicionados outros produtos como: dispersantes (condensagao de naftalenos sulfonados),
sais (NaCl, Na;SOs), anticongelantes (glicerina e glicois), antiespumas (sais de acetato e fosfato),
oxidantes (dricromatos), transportadores (fendis e derivados de benzoatos), equalizantes,
retardadores, dispersantes e complexantes (aminas etoxiladas, alquiféis, acido acrilico, acido maleico,
EDTA entre outros). Todas estas substincias sao utilizadas em menor quantidade que os corantes, no
entanto e tal como os corantes, existe sempre alguma que nao reage ou é colocada em excesso que

ira para o efluente final.

2.6.REAPROVEITAMENTO DE AGUA PARA O PROCESSO
Atualmente, ndo é uma pratica muito comum na industria fazer o aproveitamento de aguas
pluviais, nem de aguas cinzentas, para utilizagao no processo ou para outra aplicagao. As aguas residuais,
por norma, nao sao tratadas com o objetivo de serem reaproveitadas para colocar no processo ou

outra aplicagao.
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3. ESTADO DA ARTE
3.1. APROVEITAMENTO DE AGUA

O aproveitamento de aguas € uma pratica que remota aos tempos das Antigas Civilizagdes. Na
Mesopotamia e no Egipto surgem os primeiros sistemas de irrigagao e canais de drenagem a 5000 a.C.
Os Sumérios construiram sistemas de irrigagcao, cisternas, pogos e reservatorios entre 5000 a.C. e
4000 a.C.. Na india, por volta de 3200 a.C., algumas cidades possuiam sistemas de drenagem e redes
de esgotos. Os Egipcios aprenderam que quando a 4dgua nao estd nas devidas condigoes é causadora
de doengas. Para evitar esse problema adicionavam sulfato de aluminio na clarificagao de 4gua em 2000
a.C. e colocavam a 3agua potavel em vasos de cobre e filtravam-na com carvao. Alguns escritos
descrevem como a agua era tratada para ser bebivel, utilizando formas de a aquecer ao ponto de

fervura e passando-a por uma filtragao em areia e cascalho grosso (Pinto-Coelho e Havens 2015).

3.1.1. Aguas Pluviais

Chys et al,, (2013), estudaram dois casos de recolha de AP. O primeiro foi numa sucateira na
qual a agua foi recolhida dos telhados e dos pavimentos. A agua dos pavimentos arrastava consigo 6leos
que deviam de ser removidos no processo de tratamento, como descrito na Tabela 7. O tratamento
passava por um pré-tratamento com o objetivo de retirar os Oleos e uma etapa de
coagulacao/floculagio com cloreto de ferro (FeCls). Posteriormente, as aguas foram para um tanque
tampao e seguiram para uma etapa de coagulagiao/floculagao com o mesmo coagulante, prosseguindo
de seguida para um separador de lamelas. O efluente deste foi enviado diretamente para o filtro rapido
de areia, onde foi realizada a experiéncia. O modo operatério deste sistema pode de ser encontrado
na Tabela 7. Aspetos de realgar nesta experiéncia sao: a diminuicdo da concentragdo de solidos

suspensos (SS), em cerca de 93%, de 6leos e gorduras, em cerca de 78%, e o CQO 68%.

No segundo estudo, desenvolvido por Chys et al., (2013), foi recolhida agua de uma fabrica de
reciclagem de madeiras. A agua recolhida vai para um tanque de assentamento, passa por um separador
de agua/dleo. As AP, juntamente com aguas negras, vao ser testadas na unidade experimental antes de
serem enviadas para o esgoto. O aspeto a realcar neste teste experimental foi a turbidez, que apds
passar pela unidade experimental (um filtro de areia rapido e um filtro de carvao ativado), foi reduzida

a 86%.

Na Tabela 8, Moreira Neto et al,, (2012) estudam o tratamento de AP recolhidas num
aeroporto no Brasil. As aguas foram recolhidas na pista, areas pavimentadas e dos telhados, sendo
estas sujeitadas a um tratamento com filtros de areias e cloro. Os parametros avaliados, como o CQO,
SST, Sélidos Dissolvidos Totais (SDT), alcalinidade, dureza total e turbidez sao baixos, no entanto, o

zinco revela valores altos, uma vez que a area de recolha tem revestimento a zinco.
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Moreira Neto et al., (2012) afirmam que a qualidade das AP recolhidas é muito influenciada pelo
ambiente inerente. Se o ambiente envolvente fora muito poluido é natural que as AP recolhidas sejam

mais contaminadas.
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Tabela 7 - Revisao bibliografica as aguas pluviais (Chys et al. 2013)

Caso Pré- Modo Condicoes Parametros avaliados (mg/L) Turbidade
estudados tratamento  operatorio Tratamento Modo operatério de ~ CcQO SS CBO Oleos e Oleo N-T P (NTU)
operacao gorduras  mineral
~ Bacia tampao Equipamentos que 275 204 63 9,4 6,2 55 0,7
S’epar;acao - Coagulacao/floculacao operam em série.
Sleo/dgua gulac ¢ Aguas residuais 90 30 29 3,5 2,4 50 02
(FeCls) . . e .
provenientes do - Nao foi medida,
Caso I: Separador de lamelas separador de lamelas - - - - - - - no entanto, no
recolha de s dor de 6l sao enviadas para o final do
agua numa Coagulante/ 40%: eparador de oleo filtro de areia rapido ) ) ) ) ) ) ) tratamento a
sucateira floculacio 0,07L/m3; Unidade experimental: agua encontra-se
FeCls pH 7,5 58 cm de areia de filtro Fluxo de transparente
Filtro de areia rapido (0,4-0,8 mm); 18 cm filtragao: 87 14 25 2,0 0,8 4,6 0,2
de cascalho (1,7-2,5 129 L/h
mm)
Metais avaliados (mg/L)
Al Cd Fe Mn Zn
Tanques de i i i i i i ) i ) i
assentamento
Separador 6leo/agua - - - - - - - - - -
Aguas residuais
sanitarias e agua de
Caso II: chuva nao contaminada
recolha de é recolhida e sera

agua numa
empresa de

Poco de controle

tratada pela unidade
experimental antes de

851

reciclagem ir para o sistema de
de madeiras esgoto

Unidade experimental:
9 cm de antracite; 75
. L, cm de areia de filtro
Filtro de areia rapido (0,4-0.8 mm); 9 cm de - 0,17 2,77 7,67 0,23 0,2 - - 290
cascalho (1,7-2,5 mm);
volume de 2,2 dm3

Filtro de carvao ativado 0,32 dm3 - 0,14 2,72 6,9 0,2 0,03 - - 116

Sistema de esgoto - - - - - - - - -
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Tabela 8 - Revisao bibliografica para aguas pluviais (Moreira Neto et al. 2012)

Caracteristicas do local

Parametros avaliados

Localizacdo Area Consumo I::::I:: Tratamento Modo operatério CQO SST SDT Alcalinidade Dureza total ~ Turbidade Zn EM(I:’ONII
abrangida de agua (mgO2/L) (mg/l) (mg/l) (mgCaCOs/L) (mgCaCOsll) (NTU) (mg/L) /100mL)
. Dois tanques em
Das pistas . fibra de vidro em
Filtros de -
- areia série, |,4m de
Aeroporto .Areas altura, Dj=45cm,
Internacional 85.000 m2 de pavimentadas D2=62cm
Tancredo telhados, média de
Neves, em 80.000 m2de  17.000 m3 Tanque de PVC 10 326 452 9 f 2,25 L16  1,12x 104
Confins, no pistas e areas / més Telhado de ago com didmetro de
Estado de Minas  pavimentadas galvanizado de 25cm; fluxo
Gerais, Brasil 150 m2 com Cloragao ajustavel; recipiente
revestimento de para acido
zinco. tricloroisocianurico:

90% de cloro ativo
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Caso real: aproveitamento de AP para consumo humano
O caso conhecido de aproveitamento de AP para consumo humano situa-se na localidade de

Serro Ventoso, distrito de Leiria. E chamado pelos habitantes da localidade de “Barragem”. Encontra-
se em funcionamento desde 1965, altura do fim da construgao. Prendeu-se da necessidade de ter agua

para dar de beber aos animais na década de 60.

Na Figura 2-1 visualiza-se a area de captacao de aguas pluviais. Depois de ser captada, a agua
escorre até a caleira, Figura 2-2, e quando atinge altura suficiente entra pelos orificios retratados na

Figura 2-3.

Figura 2 - "Barragem" de Serro Ventoso - Aproveitamento de AP para consumo humano — |: eira; 2: caleira;
3: entrada de 4gua para o tanque de captagio

Os orificios dirigem a agua ao tanque de captagao, como apresentado na Figura 3. A agua ird
seguir para um tanque de sedimentagdo e quando atinge um determinado nivel entra para o tanque de
filtracao. Neste tanque de filtragao a agua ira passar por uma camada de areia e de cascalho. No fim
desta etapa, a dgua passa para um tanque de armazenamento e é desinfetada com lixivia. Apds este

tratamento esta em condigoes para ser consumida pelo ser humano.
—J—> 2 r

Filtro de areia

Tanque de )
sedimqentagio : Tanque de agua
Tanque de Filtro de cascalho .
5 e ) s [ s [
captagao |
_—
| — Entrada de agua da captagio 2 — Saida de agua para abstecimento publico

Figura 3 - Tratamento das aguas captadas pela "Barragem"
Sao realizadas analises microbiologicas periodicamente a agua que sai da “Barragem”, a fim de

garantir a sua qualidade para o consumo humano.

3.1.2. Aguas Cinzentas
Yu et al,, (2015) testaram uma unidade pantanosa vertical em regime de semi-bach. Esta unidade
tem um pantano no topo e um reservatorio no fundo. O pantano esta num recipiente de plastico, e
no fundo tem grandes orificios. Foi colocada uma camada de solo, esta esta compartimentada usando
recipientes de tecido como meio de cultura para m.o., assim como, para o crescimento de plantas. O

reservatorio que se encontra no fundo, serve para acumular a agua que ira voltar a unidade de pantano.
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Esta estrutura tem I,Im de comprimento, 0,7m de largura e altura. No solo foram plantadas varias
plantas de jardim para zonas himidas. A agua é colocada na zona de péantano e, ao passar pela terra,
vai gotejar para dentro do reservatorio. A agua do reservatério sera recirculada para dentro da zona

de pantano novamente.

Foram testados dois tipos de detergentes: um bio-baseado e outro nao bio-baseado. O
detergente bio-baseado contém |6 compostos dos quais 7 sao organicos e 9 nao organicos, dando a
este detergente aproximadamente 72 mg COT (Carbono Organico Total) /g detergente. O detergente
que é nao bio-baseado contém 22 compostos organicos, o que lhe confere cerca de 150 mg COT/g
detergente. Observando a Tabela 9, podemos concluir que este tipo de tratamento niao tem
capacidade para remover SDT, no entanto, € altamente eficiente para remover SST, o CQO, o COT
e a turbidez, adquirindo estes uma remogao entre 95% a 99%. Por outro lado, o oxigénio dissolvido

também aumenta em ambos os casos.

Hyun et al., (2016), por sua vez, testaram unidades de pantano horizontais para trés modos de
funcionamento, como podemos ver na Tabela 10, dos quais passam por: Caso I: com plantas e
arejamento; Caso lI: sem plantas e arejamento; Caso lll: com plantas e sem arejamento. As unidades

tinham como dimensoes 0,8 m de largura, 1,7 m de comprimento e 0,45 m de altura.

Em relagio aos parametros avaliados, tais como: o oxigénio dissolvido, potencial de
oxidagao/reducao, sulfatos, azoto e a utilizacdo de arejamento e plantas, encontram-se algumas
conclusdes dos autores na Tabela 10. Conclui-se ainda, que a relagao entre os m.o. e as plantas
pode ser complementar ou competitiva, mas as bactérias competem com os m.o. por nutrigao. Esta
unidade é uma maneira econémica para tratar pequenas quantidades de aguas residuais com baixo
custo de construcao e operagao. No entanto, tem como desvantagem requerer uma grande area e um

longo tempo de retengao para garantir a qualidade da agua, entre 5 a 6 dias.
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Tabela 9 - Revisdo bibliografica para aguas cinzentas (Yu et al. 2015)

Parametros avaliados

Instalacdo e Caso Tempo de DS Tss cQO bid 0, dissol
funcionamento tratamento o turbidez 2 dissol.
(0 PH  TOC(mgl) (o) (mgll)  (mgOaLl)  (NTU) (mg\L)
Detergente bio-baseado Inicio 21,4+1,2 6,8 31,548,9 337428 23,549,3 128146 21,6+12,7 1,6+0,4
Unidade de pantano vertical: (=72mg TOC/g
pantano (topo); detergente) ap6s 3h 22,0+1,0 6,6 6,2%1,0 347426 <l 6,0+4,7 0,3+0,3 4,9+1,3
reservatorio (fundo);
dimensdesl,1x0,7x0,7 m; Detergente nio bio- inicio 20,1+2,6 6,8 101,2+ 22,0 29547 353%1,3 490+112  29,8+13,1 2,5+1,8
Semi-batch baseado (=150 mg

TOC/ g detergente) apos 24h 17,4+2,6 6,6 80 1,I 313+12 <| 17,4+5,7 0,5+0,1 7,0+1,3
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Tabela 10 - Revisdo bibliografica para aguas cinzentas (Hyun et al. 2016)

Orig.

Condicoes
de operacido

Potencial de
Oxida¢io/Reducio

Sulfato

Azoto

Arejamento e plantas

CQOcr

Casa de banho

Caso I
Arejamento
com plantas

Caso Il: Sem
arejamento e
sem plantas

Caso lll: Sem
arejamento e
com plantas

Instalacdo e Oxigénio
funcionamento dissolvido
Maxima a

entrada e

depois diminui

Numa cave foram
instaladas luzes de
halogeneto metélico

A agua de entrada da
fonte é de -50 mV. A
medida que entra
dentro da zona humida
passa para a gama de
118-175 mV, devido ao
arejamento na entrada.

Nao tém fungio de
remocao de sulfato;
Este aumenta devido ao
arejamento na area de
entrada e reduzido na
area de saida, até atingir
o mesmo nivel da

O arejamento na
secdo de entrada
provoca a formagio
de nitrato e a
redugio da amonia. O
nitrato gerado é
reduzido pela
desnitrificagao, a
medida que a agua vai

250W, luz branca ligadas
10h/dia, HRT 5-6 dias, o
cascalho(5-8 mm; ~36%
porosidade) colocado a
entrada e saida com
altura de 3-4 cm para
proceder a filtragao; A
utilizagdao de plantas torna
o ambiente mais verde

Praticamente
igual em ambos
oS casos

A dgua de entrada tem
cercade-125mV e
dentro da zona hiimida
esta na gama de -219 a
102 mV.

A agua de entrada é de
-43 mV e dentro da
zona himida esta na

gama de -134 a 67 mV.

entrada
para o fim da zona
humida.
Nos casos Il e lll com a )
O nitrato-de

condigdo andxica,
50,% foi reduzido. O
Caso Il apresenta
sulfato inferior ao do
Caso Il. O sulfato é
reduzido e forma uma
grande quantidade de
ido sulfureto sob pH 7.
Pode assim formar
sulfureto de hidrogénio,
sulfato, estando o pH
para as areas himidas
nos intervalos de 20-40
mg/L e 7-8,
respectivamente

nitrogénio é muito
baixo nos casos Il e
Ill, pois o nitrato é
consumido como um
aceitador de eletroes
em condigio andxica
ou anaeroébia

A eficiéncia de
remogao de TN é
menor que a do Caso
I, o amoniaco-
nitrogénio diminui
gradualmente.

O arejamento na entrada
tem uma grande influéncia
sobre a eliminagao de
matérias organicas na se¢io
de entrada. As plantas
também parecem ter alguns
efeitos na outra se¢ao, no
entanto, a diferenca entre o
Caso Il e o Caso lll ndo é
muito grande. O azoto de
nitratos aumenta
ligeiramente a medida que
vai para a secgao final das
zonas humidas nos casos |l
e lll, fazendo-o
especialmente no caso lll,
que é operado sob a
condigao de plantagio. As
plantas tém um efeito
positivo no ambiente do
pantano. As vantagens do
arejamento na entrada sio:
a eliminagio eficaz de
matérias organicas, a
prevengao da obstrugio, a
nitrificacdo e o arejamento
dianteiro para impedir o
entupimento.

A taxa de
remocgao de
CQOcr é a mais
alta pelo
arejamento na
entrada no caso |.
A taxa de
remocao é a
mesma para os
casos Il e lll, na
zona humida,
exceto a segao de
entrada
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3.2.PROCESSOS DE AVANCOS DE OXIDACAO
As Tabelas | | e 12 apresentam o tratamento de AOP’s pelos quais sao submetidos os efluentes

da industria téxtil e efluentes municipais.

Bilinska, Gmurek, e Ledakowicz, (2016), testaram trés tipos de efluentes (RB5 diluido, efluente
industrial diluido e efluente industrial) com O3 e processos combinados de AOP’s: O3/H;0,, O3/UV e
O3/UV/H,0,, como apresentado na Tabela | I. Estes estudos revelaram que, de todos os processos,
aquele que apresenta melhores resultados em termos de remogao de CQO e COT é o processo
combinado com O3 + H,O; com uma concentragao de 10 mM (=340 mg/L) e 5 mM (=170 mg/L),
sendo que este apresenta eficiéncias mais altas. Estes dois processos acabam por ter um custo de 1,50

€/m3e |,37 €/m3.

Bilinska, Gmurek, e Ledakowicz, (2015) testaram quatro tipos de corante (RB5 — Setazol Black
DPT; BKBR — Synozol blue KBR; RK3BS — Synozol Red K-3BS;so; YKHL — Synozol Yellow KHL) para
avaliaram qual era a remocao de cor, CQO e COT, utilizando apenas Os. Dos corantes avaliados, o
que mostrou melhores resultados foi YKHL. Este apresentou uma remocao de cor de 90%, CQO de
40% e COT de 15%. Relativamente aos restantes corantes, os resultados podem ser observados na

Tabela I 1.

Ciardelli e Ranieri, (2001), utilizaram além de O3, electrofloculagao, nio sendo este um AOP.
Os resultados destes testes revelaram que houve uma remocgao entre 88% a 98% de SST, entre 60% a
78% do CQO e 100% da cor. Atendendo a que estamos a tratar de um efluente téxtil, estes sio
resultados bastante favoraveis, no entanto, o caudal de entrada do O3 é 250 L/h com uma concentragio

de 40 g/m3, como podemos observar na Tabela 12.

Castro, Bassin, e Dezotti, (2016), utilizaram, além do ozono, um tratamento biolégico MBBR
(Moving bed biofilm reactor — Reator de biofilme com leito movel). Com esta metodologia,
conseguiram uma remogao de cor de 97%, CQO de 93% e o COT de 48%, como podemos visualizar
na Tabela 12. No entanto, como esta metodologia que trabalha com m.o., é necessario condicionar
bem a passagem do ozono para o MBBR, caso contrario eles morreriam, devido ao excesso de O3 ou

a toxicidade do efluente.

Kusic, Koprivanac, e Bozic, (2006)e trabalharam com efluente organico sintético com fenol a
I00mg/L e testaram as varias configuragbes de AOP’s, como podemos observar na Tabela 12. A
configuracao que obteve melhores resultados foi a de UV+H;O; (10 mM) + O3, com uma remogao

de 58% de COT e com um valor de |,4] €/m3, sendo esta mais vantajosa por ser a mais barata.

Lee et al,, (2008), utilizaram flotagao de ozono dissolvido num efluente municipal. Este método
consegue uma remogao de cor de 72,6%, SST de 71%, CQO de 43% e CBO de 70%, através de 6,7

mg/L de O3, como observado na Tabela 12.
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Tabela I | - Compilagio de informagio da literatura relativamente a AOP's

Capacidade de remogao (%)

Tecnologia ) Conc. do A
Tipo de CQOo Lampada ~ QinOs . custo
de efluente °°ra/"|_te (mgOal) dely  [HO2n gy [Ose PH  emy) sST Cor cQo cBo cor Ref
tratamento (mg/L) (mgl) (CU) (mgl) (mgl) (mgl)
RB5 125 . - 12 =100 90 32
industrial 5 ] . 5 mM 2 137 =100 48 25
6‘ diluido
e industrial 730 2677 ; 11,23 90 15 22
+ RB5 125 - - 12 90 50 =
6 industrial 5_
diluido 125 - " 10 mM 12 1,5 - ” 2
industrial 730 2677 - 11,23 25 28 gﬁ
RB5 125 - - - 12 85 48 5
. . 423 =
o industrial 40 ’
o) diluido 125 - - - g/Nm3 12 1,25 32 25 %
industrial 730 2677 ] ] 11,23 2 10 &
. RBS 125 - 12 85 50 3
> X industrial R
> o) o 125 ; 10mM 12 ) 48 40 3
g o
o) industrial 730 2677 11,23 8 22
I5W
> RB5 125 ; ; 2 82 32
D industrial
+ diluido 125 - - 12 19 30 2
o industrial 730 2677 ] 11,23 12 32
RB5S - ] - - 95 50 0 _
RKBR 95 37 10 29w
- - - - N @
5 ——— 25 0 23, SXE S
RK3BS . . - g/Nm - 90 35 0o Lg%
Bhbatiadi 25
YKHL ] ] ] ] 90 40 15 N ©




ESTADO DA ARTE

Tabela 12 - Compilagio de informagio da literatura relativamente a AOP's (continuagao)

Capacidade de remogao (%)

Conc. do
Tecnologia de Tipo de CQO¢  Lampada . Qin O3 . Custo
tratamento  efluente °°ra/“|_te (mgOall) deUv  [H2O2in 74y (O3] PH  emy) SST Cor CQO CBO cCOT Ref.
(mg/L) (mgll) (CU) (mgll) (mg/l) (mg/L)
03 - - - a9 1,34 - - - - 36,1 o
7 O
Os+H,0,  Ppoluente - - 30 mM 4716 6all 427 - - - - 23 g §8
orgénico 100 9 /L 289
UV+03 fenol - - mg 7all 148 - - - - 44,3 € £ 3
S 125W ——— g8
UV+H,02+03 - 10 mM 6a7 14l - - - - 58 ¥
Q
O3 + - , 882a T8
Electrofioculacio X0 - - - - 250 d0gm’ 7375 063 o 100 60-78 - - % £ g
9]
Flotagio d e
otagao de .. _ . . . _ B 5 o]
ozono dissolvido municipal 6,1l mg/L 6,7£0,2 10,0293 71 72,6 43 70 9 §
|
51,090 SiB8g
Os + MBBR téxtil 25a 100 - - - - O 6,2-7.8 - - 97 93+| - 48 z£92
76 mg/L S &8 &
~ o
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4. BERJAR

A BERJAR foi criada a 20 de fevereiro de 2015. Esta sediada no MiraCenter, no piso n°l, sala
I'11. ABERJAR tem como objetivo criar solugdes para os clientes baseadas em ozono. Os clientes sao
das mais diversas areas, como tal, os problemas para o qual a BERJAR é requisitada sio dos mais
variados e diversos. Nem sempre os problemas que sao apresentados tém solugao na literatura porque
ainda nao foram estudados. Deste modo, a BERJAR precisa de construir um laboratério na qual seja

possivel estudar os problemas para arranjar uma solugao que se adeque aos clientes.

A sala que esta destinada a ser o futuro laboratério da BERJAR esta provida de uma hotte,

bancadas e um chuveiro e lava-olhos de seguranca.

4.1.Normas de seguranca e organizagao no laboratoério
Os laboratérios tém normas de seguranga que devem ser seguidas pelos operadores como a

propria organizacao do laboratorio.

Normas de seguranga para operador

O operador do laboratério para sua protegao pessoal deve vestir uma bata até aos joelhos e
que seja 100% de algodao, o calcado deve ser fechado, usar 6culos de protegao, caso o operador tenha
cabelo comprido deve ser atado, deve usar luvas e deve tira-las sempre que sair do laboratério. O

operador nao deve comer nem beber no laboratorio.

Normas de seqguranga do laboratdrio

Em primeiro lugar, as saidas de emergéncia devem estar bem identificadas, assim como, a mala
de primeiros socorros e a manta de incéndio. O laboratério deve ter um plano de emergéncia e os

seus operadores devem saber como operar em caso de acidente.

O laboratério deve ter um ambiente controlado, para que as experiéncias que nele se realizem

sejam o mais estaveis possiveis.

Um dos principais reagentes utilizados ira ser o ozono. Considerando a perigosidade que este
apresenta, o laboratério deve ser provido de um sensor de ozono, que deve de alertar para

concentragoes consideradas perigosas para o operador.

Todos os reagentes que apresentem perigo para o operador devem ser manuseados dentro da

hotte, para evitar que haja vapores que sejam respirados ou salpicos que saltem para o operador.

O laboratério dever estar limpo e organizado, antes, durante e apos a realizagdo das

experiéncias.

Normas de organizagdo do laboratério
O laboratério deve ter a identificagao de todos os materiais e onde se encontram situados, tanto

dentro dos armarios como sobre as bancadas, como sugere a Figura 4.
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Pipetas automadticas
‘e pontas

I

Varetas e espatilas

Figura 4 - |dentificagdo do material laboratorial num laboratério
No caso dos reagentes, estes devem estar identificados numa tabela na qual conste toda a
informagao, como pode ser observado na Tabela 13 e, além disso, devem estar num armario fechado.
Consoante as suas propriedades, os reagentes devem ser armazenados em armarios trancados ou em
frigorifico. O laboratério deve conter uma pasta com fichas técnicas de todos os reagentes que estejam

presentes no laboratério.

Tabela 13 - Identificacao da localizagao dos produtos quimicos no laboratério.

° o B Peso
N, . N . Codigo | CAS Nome do Quantidade Fotim.ula molar Puzeza Validade
Armario | Prateleira Reagente quimica (g/mol) (%)

Qualquer frasco que esteja dentro do laboratorio deve estar devidamente identificado.

Todas as experiéncias efetuadas dentro do laboratério devem ser registadas e arquivadas, tanto
em formato digital como em papel (ANEXO | — Procedimento de experiéncia). Devem também ser

testas, no minimo trés vezes, a fim de ter resultados mais fiaveis.

Os residuos das experiéncias efetuadas em laboratério devem ir para recipientes apropriados,

para posteriormente seguirem para tratamento de entidades proprias.

4.2. Materiais e equipamentos de laboratorio
Os materiais e equipamentos escolhidos foram pensados para um laboratorio onde se possam
fazer as experiéncias e realizar as analises necessarias para obter resultados e chegar a conclusdes. As

experiéncias serao em fase laboratorial e em fase piloto.

Escolha dos materiais e equipamentos

Os materiais e equipamentos escolhidos foram pensados com base nas operagoes de laboratério
mais simples até as mais elaboradas, com base no que tem sido pedido a BERJAR. No Anexo Il — Lista
dos materiais de laboratério, podemos encontrar a lista de materiais que irdo fazer parte do

laboratério.
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Cuidados a ter com os materiais e equipamentos
Para o adequado uso dos materiais de laboratério é necessario que o operador tenha nogoes

basicas de trabalho em laboratério.

O material de laboratério utilizado no decorrer da experiéncia deve ser devidamente limpo e
seco. A limpeza deve ter em conta se houve ou nao contaminagao. No caso de haver contaminagao é
necessario que o material seja submerso numa solugao com dcido cloridrico (5-10% w/w), sendo de
seguida lavado com 3gua e posteriormente com 3agua destilada. Deve ser seco numa estufa a 105°C,
apos estar seco deve ser colocado no local certo. No caso de nao haver contaminagao, basta lavar o
material com detergente e passar por agua até o detergente sair completamente. Seguidamente deve-
se lava-lo com agua destilada e coloca-lo a secar nas condi¢oes anteriormente descritas. Apos estar

seco, o material deve ser colocado no seu devido lugar.

Para manusear os equipamentos, o operador dever saber como o equipamento funciona, para o
poder manusear nas devidas condi¢oes e para que este nao avarie. Quanto mais sensiveis forem os

equipamentos, maior devera ser o cuidado do operador.

4.3. Produtos quimicos
Como referido anteriormente, todos os reagentes devem estar devidamente identificados e o
laboratorio deve ter as fichas técnicas de todos os reagentes, assim como apresentado no Anexo XX

- Ficha técnica de Seguranca esta apresentado o genérico de uma ficha técnica de seguranca.

O operador de laboratério deve saber o que significa cada pictograma (Regulamento CE N.°
1272/2008) presente na Figura 5 (European Chemicals Agency 2012) e saber ler o rotulo dos

reagentes a manusear, como apresentado na Figura 6.

Figura 5 - Pictogramas dos componentes quimicos (fonte: European Chemicals Agency)
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Fabricante e Nome do reagente |
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Figura 6 - Explicacao da rotulagem de um componente quimico

No caso de emergéncia, o operador deve contactar o Centro de Informagio Anti-Venenos ou

ligar para servico de urgéncia nacional.
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5. CASO DE ESTUDO - MALHAS SONIX S.A.

Este capitulo descreve o caso de estudo que foi abordado neste trabalho e apresenta solugoes

possiveis de ser implementadas para melhorar a gestao dos recursos hidricos.

A empresa Malhas Sonix S.A. (MS) esta localizada no conselho de Barcelos, Braga. Desenvolve
o seu trabalho no setor da indUstria téxtil, no segmento da tinturaria e acabamentos. A agua utilizada
no seu processo é captada no rio Cavado, e o processo de captagao esta explicado na secgao 5.1 deste
trabalho. Apéds a sua utilizagao, o efluente passa por uma série de processos até ser recolhido em
coletor municipal, como se explica na seccao 5.2 deste trabalho. A Figura 7 apresenta, em esquema,

uma maneira genérica o decurso atual das aguas na empresa MS.
Aguas Pluviais H ~ Colectores de )
g Aguas Pluviais
2
. . Saneamento
Agua da Rede Saneamento Aguas Negras .
Munf:lpal )

Agua do Rio —>{ Aguas Cinzentas J
| 4{ PROCESSO !
ETAR

Tratamento

SE—

\

n

A 4

Colectores |

Aguas Residuais Municipais

Figura 7 - Esquema atual do circuito de aguas das Malhas Sonix S.A.

5.1.Captacado de agua
A agua captada do rio é dirigida para um depdsito com 1000 m3, seguindo para trés tanques de
decantacio. Apéds a decantagio, a agua passa por um filtro de areia e é descarregada para um tanque

de 200 m3, tanque este que depois ira ser colocado no processo, como ¢é descrito na Figura 8.

Rio Cavado ol
D1 o= e =
‘,_..pLProcesso l
T2
F1

Legenda:

T1- Deposito de agua captada do rio (L000 m3) F1 - Filtro de areia

D1 - Tanque de decantagdo T2 - Tanque da agua tratada (200 m3)

Figura 8 - Circuito da captacao de agua das Malhas Sonix S.A.
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Com o aproveitamento das aguas pluviais e uma reutilizagao de aguas cinzentas, pretende-se

suprimir a quantidade de agua captada do rio.

5.2.Efluente nao tratado
A Malhas Sonix, S.A. tem dois tipos de efluentes: um quente e um frio. O efluente quente passa
por uma serpentina de aproveitamento energético, permitindo uma reducao na sua temperatura e um
aproveitamento energético para aquecimento de dguas de consumo, sendo depois descarregado no
filtro rotativo no qual se junta com efluente frio. Os efluentes sao filtrados por um filtro rotativo que
retira os residuos solidos suspensos mais grosseiros. Seguem para um tanque de arejamento, que se
encontra aberto e em contacto com o ar ambiente. Desse tanque os efluentes sao enviados para o

coletor municipal (CM), como se pode observar no esquema da Figura 9.

| g S e e
Efluente Quent r(:ol ector Municipal
e g P
r — b -
[frocwsoj
e a =
- }

TT7 x

Efluente Frio

Legenda:
TAL - Tanque de Arrefecimento com permutadores de calor TFR1 - Tanque com Filtro Rotativo
T1 - Tanque de equalizacao

Figura 9 - Circuito dos efluentes (quentes e frios) das Malhas Sonix S.A.

O objetivo principal da Malhas Sonix, S.A. é diminuir a quantidade de efluente enviado para o
CM para conseguir diminuir os custos de tratamento de efluente pela ETAR da Aguas de Barcelos S.A

(AB). Apos o tratamento do efluente, essa agua teria como fim ser reposta no sistema.

5.2.1. Andlise das Aguas Residuais
Para o efluente poder ser descarregado no CM tem que ter determinadas caracteristicas, de
acordo com o previsto no anexo XXIl, do Decreto-Lei n.° 236/98, de | de agosto (ANEXO IV). Caso
nao se encontrem dentro dos parametros deste decreto-lei, é aplicada um sansao conforme alinea d)

do n° 2 do artigo n° 60 do mesmo decreto-lei.

A AB ¢ a entidade responsavel pelas analise efetuadas a este efluente. Caso os parametros nao
estejam dentro dos valores maximos admitidos (VMA), as Malhas Sonix, S.A. recebem um aviso para

colmatar o problema.

Nos anos de 2013 e 2014, o efluente das Malhas Sonix, S.A. nao estava conforme os valores da
legislagao. Neste contexto, a MS teve que adaptar medidas para que os valores do efluente estivessem

abaixo dos VMA, como pode ser visualizado nas seguintes Figuras 10, 11 e 12.
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Figura 10 - Analises ao efluente da Malhas Sonix S.A.: A) Temperatura; B) pH

Na Figura 10-A, pode observar-se que a temperatura no geral esta acima do VMA, portanto,
o sistema de arrefecimento deve tornar-se mais eficiente. Em B, observa-se que o pH tal como na
temperatura esta acima do VMA, portanto dever ser acidificado para que este se mantenha abaixo do

VMA.
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Figura |1 - Anilises ao efluente da Malhas Sonix S.A.: A) CQO; B) CBO:;

Na Figura | 1-A, pode observar-se os resultados de CQO que variam bastante ao longo do
tempo, assim como acontece para valores de CBOs, em B. Assim sendo, sera necessario ter um

arejamento mais eficiente.
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Figura 12 - Anilises aos sélidos suspensos totais do efluente da Malhas Sonix, SA
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Na Figura 12, observa-se que os SST que nao ultrapassam os 200 mg/L, valor muito abaixo do

VMA.
5.3. Propostas de melhoria

5.3.1. Para a estrutura atual
Atendendo as figuras apresentadas na secgao 5.2.1 existem algumas alteragdes que poderiam
melhorar as condi¢oes do efluente até ao tanque final, assim como um melhor aproveitamento

energético.

A colocagao de um filtro rotativo, antes da entrada no tanque de arrefecimento, seria uma das
propostas, pois assim conseguiria-se reduzir a quantidade de solidos suspensos totais (restos de fibras).
Com isto levaria a redugao das incrustagdes nos permutadores, aumentando assim a transferéncia de
calor. Caso esta situagao continue fora dos pardmetros legais, sera necessario a introdugao de mais
permutadores de calor, de modo a conseguir reduzir a temperatura de modo mais eficaz. Atendendo
aos valores de pH, uma das formas de colmatar esta situagao seria adicionar acido cloridrico, de modo

a baixar o pH até a um valor abaixo do VMA.

5.3.2. Renovacéao da estrutura atual

Para se conseguir uma redugao nos custos de tratamento de aguas residuais podem ser adotadas
varias hipoteses, tais como: aproveitamento de AP, tratamento e reutilizagio de AC, tratamento e
reutilizacao de AR, aproveitamento e reutilizacio de AP e AC, aproveitamento de AP e tratamento e
reutilizacdo de AR, e por fim, aproveitamento de AP e tratamento e reutilizagio de AC e AR.
Considerando todas estas hipoteses, a Malhas Sonix S.A. teriam de fazer um investimento inicial que
seria recuperado a longo prazo. A aplicaciao destas hipoteses deveria ser feita faseadamente, iniciando-
se pelas AR, passando pelas AP e por fim pelas AC. Deste modo, e no fim de todo o processo

implementado, seria obtido um esquema como o representado na Figura 13.
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Figura 13 - Proposta de melhoria: para a redugao de custos de tratamento de AR, aproveitamento de AP e
reaproveitamento de AC
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6. METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS

Este capiitulo ira descrever todas as metodologias que foram efetuadas para analisar os

resultados obtidos, assim como, todos os processos de tratamento das diferentes tipologias de agua.

6.1. Técnicas Analiticas
Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO)
A Caréncia Quimica de Oxigénio é um método analitico que permite medir a concentragao de
substancias organicas oxidaveis em solugoes aquosas. A determinagao deste parametro foi feita pelo
método do dicromato de potassio. Este método utiliza um forte oxidante de matéria organica em

condigoes acidicas (acido sulfirico — H,SOs4), na presenca de um catalisador (sulfato de prata — AgSOys).

Para cada amostra analisada foram preparados dois tubos, em cada um deles foram colocados
[,5 mL de solugao digestao, 3,5 mL de solugdo acida e 2,5 mL de amostra. De acordo com
procedimento foi preparado o branco, que possui a mesma composigao das amostras, no entanto, este
substitui os 2,5 mL de amostra por agua destilada. Apds a preparagao das solugoes, os tubos foram
tapados e suavemente agitados para misturar todas as componentes da solugao. Foram colocados no
termoreactor (ECO25 da VELP Scientifica) a 150°C durante duas horas. Em seguida, foram retirados
do termoreactor, sendo novamente agitados suavemente e colocados no escuro durante uma hora.
Posteriormente, foi medida a absorbancia das amostras no fotometro (Photolab S6 WTW), sendo a
para a gama de 0 — 100 mgO,/L, uma absorbancia de comprimento de onda de 445 nm, e para a gama

de 100 — 1000 mgO,/L um comprimento de onda de 605 nm.

Para a utilizagao desta técnica foi necessario a construcao de uma curva de calibragao. Utilizaram-

se solugoes padrio de KHP de CQO e determinou-se a absorbancia.

Eco-toxicidade
Este método tem como objetivo medir a biotoxicidade de um determinado meio e utiliza
bactérias marinhas luminescentes Vibrio ficheri. Estas bactérias, em contacto com meio toxicos, perdem

a sua capacidade de emitir luz.

O procedimento experimental é descrito pela norma ISO 11348 — Parte 2, uma vez que se
tratam de bactérias liofilizadas. Este procedimento consiste em colocar |,5 mL de amostra, com pH
7+0,2, em cada cuvete. Em seguida, as bactérias (kit LCK 480) passaram por um processo de reativagao
que passa pela sua descongelagdo, num banho a temperatura ambiente durante dois minutos.
Posteriormente sio colocadas numa solugio comercial de glucose, a 15°C, durante 15 minutos, no
LUNISTherm. Em cada cuvete de medicao, colocou-se 0,5 mL da suspensao em contato com as
bactérias, e adicionou-se 0,5 mL de amostra. Apos 15 e 30 minutos de contacto entre as bactérias e
as amostras mediu-se a percentagem de inibicao no LUMIStox (Dr. Lange, Germany) com o software

LUMIStox 300 (versdo 4.00). A percentagem de inibicio de luminescéncia nas amostras é medida em
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relagao ao seu proprio meio de cultura (solugao de NaCl 2% (w/v), e preparada a partir da diluigao da

solugao padrao 7,5% (LUMIStox).

Fitotoxicidade

O nivel de toxicidade das 4guas foi medido através do método da germinagao de sementes de
agriao de jardim (Lepidium sativum). Para cada amostra foram utilizadas duas caixas de Petri, na qual foi
colocada papel de filtro a medida e este foi humedecido com 5 mL de amostra liquida. Para o branco

procedeu-se da mesma forma, mas a amostra foi substituida por agua destilada.

Em cada caixa de Petri foram colocadas 10 sementes de Lepidium sativum uniformemente
distribuidas, foram fechadas e colocadas numa estufa a 27°C, em ambiente escuro, durante 48 horas.
Apos serem retiradas da estufa, registou-se o nimero de sementes germinadas em cada uma das caixas

(Ng¢) e o seu comprimento (Lg).

O IG, Indice de Germinagio, é determinado por dois parimetros: RSG (percentagem relativa
de germinagao de sementes) e RRG (percentagem relativa de comprimento de sementes). Estes

parametros sao calculados de acordo com as equagdes apresentadas de seguida.

GI (%) = RSG(%izgRG(%) %

RSG (%) = 322 x 100 ®)

RSS(%) = 2L x 100 9)
R,B

ApOs a contabilizagdo do nimero de sementes germinadas e o tamanho das respectivas raizes,
pode-se efectuar o calculo ao Indice de Germinagao (IG) e com base na Tabela 14 observar o grau
de fitotoxicidade do efluente em questao.

Tabela 14 - Determinacao dos resultados da fitotoxicidade

1G (%) Classificacdo do material
> 100 O extrato potencia a germinagao
80-100 Naio fitotoxico
60 - 80 Fitotoxicidade moderada
30-60 Fitotoxico
<30 Extremamente fitotoxico

pH
A medicao do pH, nas diversas amostras das recolhidas ao longo dos tratamentos, foi efetuada

com recurso ao medidor Crison micro pH 2002 em conjunto com o sensor de pH Crison n° 52-21, cuja
gama de operagio de temperatura é entre 0°C e 60°C. A calibragio do sensor é feita tendo por base

duas solugoes padrao de pH 4 (Scharlau SO2040) e pH7 (Scharlau SO2070). No final de cada leitura,
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o elétrodo foi lavado com agua destilada e seco com papel adsorvente, a fim de remover alguma

impureza.

Condutividade

A condutividade das amostras foi medida pelo condutivimetro Consort C863. Apos cada medigao,
foi limpo com agua destilada e seco com papel adsorvente. O condutivimetro foi calibrado com
solugoes padrao (Cloreto de Potassio - KCl de | e 0,IM), com condutividades pré-definidas pelo

fornecedor do equipamento.

Solidos Suspensos Totais (SST)

As amostras sao filtradas a vacuo por um filtro cujo o tamanho do poro estd entre 7 a 9 um.
Este filtro foi previamente lavado com agua destilada, levado a estufa (a 105°C, durante | hora) e
pesado. O volume filtrado variou entre 20 a 50 mL, consoante o volume de amostra disponivel. Apos
a filtragao, o filtro com os sélidos que ficaram retido ¢ levado a estufa, a 105°C, durante uma hora. Em
seguida, sdo retirados da estufa, colocados num exsicador para arrefecer e posteriormente pesados.

Os SST sao determinados pela seguinte equacao:
SST(mg/L) = % x 10° (10)

Sélidos Dissolvidos Totais (SDT)

Os SDT sao determinados com base no filtrado, sendo este colocado num cadinho que vai &
estufa, a 105°C, durante 24 horas. O cadinho é previamente lavado e seco numa estufa, a 105°C,
durante | hora e posteriormente pesado. Em seguida, o cadinho é retirado da estufa e colocado num
exsicador, durante | hora, para arrefecer e seguidamente é pesado. Os SDT sao determinados pela
seguinte equagao:

SDT(mg/L) = L x 106 (1
l

Vi
Espetrofotometria UV-Vis
Este teste foi utilizado para avaliar a remogao da cor, ao longo do processo de tratamento das
aguas residuais em que se usou um efluente real. Este teste requer a utilizagdo de cuvetes na qual se
colocam 3 mL de amostra. Em seguida constroi-se um espectro para cada amostra, isto €, mede-se a
absorbancia numa determinada gama de comprimento de onda. Neste caso, foram utilizados os valores
limites (minimo: A=190 nm; maximo: A=900nm) a e escolhidos os comprimentos de onda onde existem

picos mais relevantes.

6.2. Processos de tratamento
Os processos de tratamento para cada tipo de agua foram elaborados de acordo com a

literatura e com conhecimentos adquiridos ao longo do curso.
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6.2.1. Aguas Pluviais

O tratamento efetuado para as AP foi de encontro a literatura e ao caso real aqui apresentado.

A Figura 14 apresenta o processo de tratamento aqui desenvolvido.

O processo inicia-se pela recolha das AP coletadas para um tanque de sedimentacdo, e tem

como objetivo deixar sedimentar particulas que foram capturas do escoamento da dgua nas areas de

recolha. O clarificado do tanque de sedimentagao ¢ enviado para um filtro de areia e cascalho a fim de

filtrar qualquer particula que ainda esteja em suspensao. Apés passar pelo filtro de areia e cascalho, o

liquido filtrado sera escoado para um tanque onde a dgua vai ser ozonizada, com o objetivo de

desinfecao. Posteriormente, o liquido segue para um tanque de armazenamento,

armazenada até ser utilizada para o seu destino final.

Recolha de
Aguas Pluviais

Tanque de
sedimentagdo

Filtros de Areia

Ozonizagao

Tanque de

Destino final
Armazenamento

Figura 14 - Processo de tratamento de aguas pluviais

6.2.2. Aguas Cinzentas

onde ficara

No ambito dos aguas cinzentas foram realizados quatro testes, com diferente concentragoes de

peroxido de hidrogénio, mantendo a mesma concentragao de coagulante (Amaral-Silva et al. 2016)

como representado na Tabela 15.

Tabela 15 - Concentragdes utilizadas e processos utilizados

N° do teste Concentracio de Concentragio de Concentracio Processo usado
(o]} H20: de PAX 18
| 3 mg/L 0 mg/L 750 mg/L |
2 3 mg/L 80 mg/L 750 mg/L 2
3 3 mg/L 170 mg/L 750 mg/L 2
4 3 mg/L 255 mg/L 750 mg/L 2

O processo de tratamento AC para o primeiro teste diferiu relativamente aos restantes, tendo

sido feita uma melhoria do processo para aumentar a eficiéncia do mesmo. O processo de tratamento

para o primeiro teste, esta representado na Figura 15-1.

Apbs a recolha de aguas cinzentas ( que consistiu numa mistura de aguas recolhidas do banho,

lavagem de louca e lavagem de roupa), as mesmas foram colocadas num tanque de sedimentagao para
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os solidos presentes nas AC sedimentassem. O clarificado do sedimentador foi retirado para um
decantador, para que este pudesse reter alguns solidos que ainda pudessem estar em suspensao. Na
saida do decantador, as AC passam por um filtro, na qual, o tamanho do poro aumenta gradualmente

com a profundidade do filtro.

O filtrado seguiu para um recipiente onde foi sujeito a ozonizacao durante 120 minutos. Apos
esta etapa, o liquido passou por um filtro de areia. O filtrado passou para um tanque onde foi sujeito
a uma etapa de coagulagao, utilizando PAX |8, com o objetivo de retirar os sélidos dissolvidos na sua

grande maioria. Por fim, o subnadante é recolhido para um tanque de armazenamento.

Como referido anteriormente, para os testes seguintes foi utilizado o processo representado
pela Figura 15-2. Em relacao ao processo anterior foram modificados dois aspetos: o filtro de placas
foi retirado e substituido pelo filtro de areia, e apos a ozonizagao, o liquido passa diretamente para o
tanque de coagulagao. Com estas duas modificagoes o processo tornou-se mais eficiente, porque o
filtro de areia retira a maioria dos sélidos suspensos e alguma parte dos dissolvidos, tornando a
ozonizagao mais eficiente.

)] Recolha de
Aguas Cinzentas

' l

Filtro de areia

Tanque de
Sedimentacdo 1 Tanque de
] Coagulagio Tanque de
Ozonizagao Armazenamento
t Vi
Filtro
—- Decantagdo Lamas Processo
2) Recolha de v
Aguas Cinzentas
Tanque de
Ozonizacio Coagulacdo Tanque de
Armazenamento
Tanque de ] -
Sedimentacio \/

Filtro de areia

1 |

Lamas Processo

Decantacdo

Figura 15 - Processos de tratamento para as AC: |) Processo utilizado apenas para o teste |; 2) processo utilizado para os
restantes testes
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6.2.3. Aguas Residuais

O processo para o tratamento das aguas residuais esta representado na Figura 16.

I 4 T
Aguas Residuais ——  Filtro de areia
Ozonizagdo l
Tanque de Tanque de
Coa:ulagéo Armazenamento
. A .
I Lamas [ | Processo 1
1 L e e e = = 1

Figura 16 - Processo de tratamento para AR
As aguas residuais passam, em primeiro lugar, uma etapa de ozonizacao a fim de reduzir a cor
ao efluente. Em seguida, por uma etapa de coagulagao para agregar solidos em suspensao e/ou
dissolvidos no efluente e fazé-los depositar. O subnadante sera enviado para um filtro de areia e

cascalho para remover soélidos que ainda tenham ficado por agregar na etapa de coagulacao.

As aguas residuais foram sujeitas a dois testes com diferentes concentragées de H,O; como a

Tabela 16 apresenta.

Tabela 16 - Testes realizados as AR

N° Teste Concentracao de O3 Concentragao de H2O> Concentracao de PAX |8

I 3 mg/L 170 mg/L 750 mg/L

2 3 mg/L 340 mg/L 750 mg/L

6.3. Equipamento utilizado

Gerador de ozono - COM
Este gerador de ozono foi cedido pela BERJAR para os testes laboratoriais. A Tabela 17

demonstra as caracteristicas do gerador de ozono utilizado.

Tabela 17 - Caracterizagao do gerador de ozono

Alimentagao 230V / 50Hz
Poténcia 50 w
Saida de O3 I g/lh
Concentragio de O3 3 g/m3
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Caudal 2 L/min

Peso 3,5 kg

7. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Este capitulo ira destinar-se a demostracao de resultados, assim como a sua discussdo. Estara

dividido em quatro partes: aguas pluviais, aguas cinzentas, aguas residuais e a intregracao das aguas com
base nos trés tipos de agua.
7.1. Aguas Pluviais
7.1.1. Célculo da pluviosidade média anual

De acordo com a ETA 0701, é necessario recolher dados no minimo de 10 anos para se poder
calcular o tamanho do deposito necessario para a recolha de agua. Os dados representados na Tabela
18 foram retirados dos Boletim de Precipitagao nos Sistema Nacional de Informagao de Recursos

Hidricos (Agéncia Portuguesa do Ambiente 2017).

Tabela 18 - Precipitagio da estagdo meteoroldgica de Barcelos de 2000 a 2010

Més
IAno
2000 19 68,8 32,3 4088 110 22,2 105,4 15,8 76,6 136,7 407,2 592

2001 472 1832 7226 142 137,2 16,7 35,6 249 37,3 2403 2,8 181

2002 1804 80,6 1345 413 92,3 49,7 36,6 5 95,8 1772 2234 1932
2003 2186 10,8 1359 1494 209 56,6 40,7 35,6 149 2313 2166 90,7
2004 1428 168 88 86 70,8 40,4 8,4 10,7 11,9 244 21 71,6
2005 29,7 46,5 1873 69,5 59,1 23,7 343 22 48,3 21,2 73,2 120,9
2006 47,6 862 2133 1083 142 1132 2023 1504 64,7 2626 223 189,3

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2007 41 250, 1 105 28,2 89,2 106,7 50,7 9,7 13,2 8,4 54,2 53,1

2008 1759 379 87,7 1947 1427 254 49,1 14,9 1,1 3,6 3,2 107,8
2009 1905 68,9 42,9 1154 46,7 1185 62,1 13,2 9,2 1538 2128 2692
2010 1773 1889 1796 74,1 17,7 14,5 1,8 0 0,1 145,1 2556 1955

2011 2266 1748 70,7 23,7 69,4 56 30,7 21 269 2122 2346 1079

A média da precipitagcao dos dados recolhidos a | | anos na estagao meteorologica de Barcelos

(04F/01C) foi obtida uma média de 107,9 mm de altura de agua por més.

7.1.2. Célculos de aguas recolhidas
Apos a recolha dos dados relativos a precipitagio da estagio meteorologica de Barcelos
(04F/01C) no espago temporal de | | anos, procedeu-se a recolha de dados mais recentes relativos a
precipitagao referentes ao periodo de novembro de 2014 até fevereiro de 2017, sendo representados

na Figura 17.

39



ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

300,00
250,00
200,00

150,00

100,00
= L mn
0.00 - a1 -

NovDez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez Jan Fev
2014 2015 2016 2017

Perceipitagdo (mm)

Figura 17 - Precipitagao registada na estagao meteoroldgica de Barcelos
A Malhas Sonix, S.A. forneceram a BERJAR as plantas da cobertura da fabrica, a partir das quais

foi possivel calcular a area coberta total (area de recolha de AP), aproximadamente cerca de 10500mz2.

De acordo com Associagao Empresarial de Portugal (AEP) a Malhas Sonix, S.A. tem 186
empregados, admitindo que 30% sao do sexo feminino, 70% sao do sexo masculino e trabalham em
turnos de 8 horas. Atendendo que, a Malhas Sonix, S. A. dispem de: casa de banho e balnearios foram
admitidos os seguintes consumos de agua, apresentados na Tabela 19, para os diversos equipamentos
(Bertolo 2006; Santos 2011; P. Silva 2013; T. Silva 2012). Assim como a sua utilizagdo diaria

representadas na Tabela 19.

Tabela 19 - Consumos médios de agua para utilizagao de sanitarios e utilizagdes médias diarias por trabalhador

Consumos médios de agua por utilizagao Utilizages médias diarias
Equipamento Consumo de agua Duracdo Equipamento Sexo Sexo
(min) Masculino  Feminino
Sanita 6 L/descarga - Sanita | 3
Urinol 2 L/descarga - Urinol 2 0
Torneira 12 L/min I Lavatério 5 5
Chuveiro 14 L/min 10 Chuveiro | |

Para efeitos de calculo foi ainda considerado que, 10% dos trabalhadores de do sexo feminino e
40% dos trabalhadores do sexo masculino utilizavam o chuveiro. Apés estas consideragoes, obteve-se
um valor de consumo de 4dguas mensal de 646,98 m3? de 4gua, considerou-se este valor constante ao

longo dos meses do ano.

Partindo destas consideragbes e do pressuposto que: para consumos de agua para saneamento
apenas sera utilizada as AP, pretende-se com isto saber em quanto tempo é que a aplicabilidade do
aproveitamento de AP passa a ser rentavel. Como tal, efetuou-se o saldo entre a agua gasta e as aguas
pluviais aproveitadas. A Figura 18 representa o calculo efetuado entre o aproveitamento de AP e o

gasto de agua para saneamento.
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Figura 18 - Balango entre o aproveitamento de AP e o gasto do saneamento
O periodo de retorno esta entre |5 a 16 meses. Este periodo pode ser mais curto ou mais

alargado consoante a intensidade de precipitacao sentida no local onde sera aplicada.

Previsoes futuras

Apos reunir os dados, efetuaram-se duas previsoes: cenario otimista (CO) e um cenario
pessimista (CP). Estes dados foram baseados nos dados recolhidos admitindo que para o CO a
precipitacao aumenta em 20% e para o CP a precipitagao diminui em 20%. Estas conclusoes podem ser
demonstradas na Figura 19, e os cilculos efetuados encontram-se no ANEXO V — Previsoes: CO e

CP.
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Figura 19 - Previsio do cendrio otimita e pessimista para o aproveitamento de AP de Margo 2017 a Fevereiro de 2019

Apos a observagao da Figura 19 conclui-se que com o aumento da precipitagao, a quantidade
de AP captada compensa todos os gastos de agua efetuados e ainda é possivel acumular agua para
outros destinos. Quanto ao CP a diminui¢do da precipitagio mantendo os gastos constantes, ira ter
oscilagoes em que ha um periodo de meses que se consegue acumular, e outro periodo de tempo em

que a agua acumulada serve para atenuar os gastos da rede da agua municipal.
41

fev



ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

7.1.3. Resultados do processo
Para avaliar a eficiéncia do tratamento desenvolvido para este tipo de aguas foram efetuados

analises para medir o pH, o CQO, os SST e SDT, a biotoxicidade e a fitotoxicidade.

A Figura 20 em A demostra a variacao do pH ao logo do processo. O pH aumenta 6,2 para
6,8 no final do processo de tratamento, estando dentro dos VMA no Decreto-Lei 306/2007 de 27 de
agosto. Em B, no gréfico de barras, pode-se observar a quantidade de CQO envolvida no tratamento,
enquanto que, no grafico de dispersao, podemos observar a sua remogao ao longo do tratamento.
Assim, no final do tratamento, é obtida uma remogao de 66,8% o que traduz um CQO de 23,2 mg

O./L.
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Figura 20 - Aguas Pluviais: A) pH; B) CQO (a esquerda) e Remogio do CQO (4 direita)

A Figura 21 apresenta os resultados dos testes de SST e SDT. No inicio do tratamento, os SST
situavam-se em 52 mg/L, enquanto que, no final encontram-se com um valor de 06 mg/L. Este aumento
€ também visivel para o SDT, que estavam em |10 mg/L no inicio do processo, aumentado para 158
mg/L no final do tratamento. Este aumento podera dever-se ao facto de o filtro de areias nao estar
bem limpo, passando alguns solidos para a agua. No entanto, para os SST, pelo Decreto-Lei 236/1998
de | de agosto, a agua para consumo humano tem um valor maximo recomendado (VMR) de 25 mg/L.
Esta 4gua nao serve para ser consumida pelos seres humanos, mas pode ser utilizada para fins nao

potaveis.
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Figura 21 - Aguas Pluviais: SST e SDT

Na Figura 22-A encontram-se representados os testes de sementes, que servem para
determinar o indice de germinagao, a fim de determinar a fitoxicidade das aguas. Atendendo aos
resultados obtidos relativamente ao branco (efetuado com agua destilada), as aguas pluviais sao aguas
que promovem o crescimento de plantas. Relativamente a Figura 22-B, esta apresenta os valores de
biotoxicidade, ou seja, a inibicao de crescimento bacteriano de vibro fshiers, o que significa que é tanto
mais toxico, quanto mais elevado for o valor. No caso das dguas pluviais, o grau de inibigao nao

ultrapassa os 20%, o que significa que as aguas pluviais nao sao muito biotoxicas.
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Figura 22 - Aguas Pluviais: A) Teste de fitotoxicidade; B) Teste de biotoxicidade

7.2.Aguas Cinzentas

As aguas cinzentas utilizadas para os testes elaborados foram reais.

7.2.1. Teste 1: O3 (3 mg/L)
A Figura 23-A apresenta os resultados da medigao do pH ao longo do processo. O pH inicia-
se com um valor de 6,65, atinge o seu ponto maximo quando decorridos 60 minutos de ozonizagao, e
termina com um pH de 6,75, no final do processo, podendo considerar-se neutro nesta situagao. Na

Figura 23-B, observam-se os resultados do teste de CQO, na qual, apés a sedimentagiao ocorre uma
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remogao de 30%, mantendo-se constante entre 38% e 40%, até ao final do filtro de areia. Apos a

coagulagao é entao atingida uma remocgao de 83% de CQO.
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Figura 23 - Resultados do teste |, as AC: A) pH; B) Medicao do CQO (3 esquerda) e remogiao do CQO (a direita)

Na Figura 24-A, tem-se os resultados dos testes de SST e SDT. Pode verificar-se que existe
uma diminuicao da concentragiao dos SST e SDT da amostra inicial para a decantagao, e a partir da
filtragdo aumenta ligeiramente e vao oscilando, podendo ocorrer a formagao de SS em SD ou a
desintegracao de SS em SD devido a reagdo dos compostos com o ozono. Apds a coagulagio existe
uma reducao visivel dos SDT e um aumento do SST, o que pode dever-se ao fato de existir matéria
suspensa agregada no fluido final. Em relacao a Figura 24-B, a condutividade sofre uma diminuicao
até aos 5 minutos de ozonizagio, 480 puS/cm, sendo que a partir desse ponto passa a aumentar até a

etapa final, 620 puS/cm.
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Figura 24 - Resultados do teste |, as AC: A) SST e SDT; B) Condutividade

7.2.2. Teste 2: O3 (3 mg/L) + H202 (80 mg/L)

Para este teste foi utilizado o processo representado na Figura 15-2.
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A Figura 25-A representa o pH ao longo do tratamento do teste 2, verificando-se que este
exibe variagoes ao logo do processo, como pode ser observado. Apesar dessas variagoes serem
graficamente serem muito evidentes, o pH ao longo do tratamento varia entre 6,6 a 7,0, mantendo-se
dentro da gama que é considerada neutra. Em B, o CQO tem um aumento significativo ao primeiro
minuto, fato que é devido a adicdo de HyO,, descendo significativamente a partir do minuto 5. No
minuto 75 de ozonizagao podemos reparar que o CQO diminui, o que pode ser devido a produtos

secundarios formados da reacdo ou a erros analiticos. No final do processo a remogao de CQO chega
a 62,9%.
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Figura 25 - Resultados do teste 2, as AC: A) pH; B) Medicao do CQO (3 esquerda) e remogao do CQO (a direita);
C) SST e SDT; D) Condutividade

Em C, pode observar-se os SST e SDT ao logo do tratamento. E de notar que os SST e SDT
oscilam muito podendo assim concluir-se, como anteriormente, que pode ocorrer transicao dos SST
e SDT. No entanto, aqui a coagulagao na concentragao usada nao tem muito efeito sobre a remogao
de SDT, mas aumenta os SST. Em D, pode constatar-se que a condutividade nao varia muito ao longo
do processo, atingindo valores minimos, 480 puS/cm, ao minuto 30 e maximo, 540 uS/cm, no final do

processo.
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7.2.3. Teste 3: O3 (3 mg/L) + H202 (170 mg/L)

Para este teste foi utilizado o processo representado na Figura 15-2.

Na Figura 26-A, observa-se a medi¢cao do pH ao logo do processo, desde o inicio até a etapa
final, variando entre 6,5 a 7,7 inicialmente e decrescendo na etapa final para 5,7. Quando se observa
B, verifica-se que o CQO nas etapas de sedimentagdo e decantagdo aumenta, significando que o
efluente poderia ter ficado retido tempo demais nos equipamentos. Quando passa para o filtro de areia
o CQO decai para metade, manifestando que a matéria ficou retida no filtro. Apos o filtro de areia o
CQO aumenta, podendo a adicao de H;O, ter contribuido para esse efeito. A remogao de CQO no

final do processo é de 59,7%.
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Figura 26 - Resultados do teste 3 as AC: A) pH; B) Medigdo do CQO (2 esquerda) e remogiao do CQO (a direita); C) SST
e SDT; D) Condutividade

Em C, verifica-se que os SST e SDT oscilam ao longo do processo, aumentando nas etapas

finais, ja em D a condutividade também varia bastante ao longo de todo o processo.
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7.2.4. Teste 4: O3 (3 mg/L) + H202 (255 mg/L)

Este foi o ultimo teste realizado para este tipo de aguas, com o processo apresentado na
Figural5-2).

Ao observar a Figura 27-A verifica-se que o pH ao longo do processo se mantém entre 6,5 e
7, no entanto, na etapa final o pH desce para pH 4,5. Em B, pode observar-se que aos 45 minutos de
ozonizag¢ao temos uma diminuicao de CQO que depois volta a aumentar. No final do processo obtém-
se uma remogao de quase 65% de CQO, significando um CQO de 215 mgO,/L. Com base em C,
observa-se que aos 45 minutos de ozonizagdo existe uma diminuicao de SST e SDT, voltando
posteriormente a aumentar. Em D visualiza-se que, a exce¢ao do minuto 105, a condutividade nao

sofre uma grande variagao.
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Figura 27 - Resultados do teste 4, as AC: A) pH; B) Medigao do CQO (a esquerda) e remogao do CQO (a direita);
C) SST e SDT; D) Condutividade

7.2.5. Testes: Biotoxicidade e Fitotoxicidade

Estes testes serviram de meio de comparagao entre os tipos de tratamento efetuados. A Figura
28-A é referente a biotoxicidade das aguas, na qual, estas se revelaram muito biotoxicas. Os valores,
em geral, estdo entre 90% a 95% de inibicao biologica. Existem apenas duas amostras que mostraram
valores muito abaixo: tese 2 aos 45 minutos de ozonizagdo e no final do teste 3. Estes dois testes

revelaram valores entre 35% a 45% e 60% a 65%, respetivamente. Em B foi testada a fitotoxicidade das
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aguas, sendo que, o Teste | revelou piores resultados em relagio a este parametros. No final do
processo temos uma agua fitotoxica. Em relagao aos restantes testes revelaram uma fitotoxicidade
moderada ou acima desta. O Teste 4 revelou os melhores resultados, mostrando que em todo o
processo as aguas tinham potencial para a germinagao. No Teste 2 a fitotoxicidade aumentou ao longo

do processo, e o Teste 3 expressa um elevado potencial de germinagao, no final do tratamento.
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Figura 28 - Comparagio entre todos os testes das AC: A) biotoxicidade; B) Fitotoxicidade

7.3. Aproveitamento de AP e reutilizagdo de AC
Como anteriormente pensado, para as aguas pluviais, reutilizando as aguas cinzentas foi feito um
CO e um CP. Tendo por base que para: CO a precipitagio aumenta em 20% e no CP a precipitagao
diminui 20%. A Figura 29 apresenta a diferenga entre ambos os cenarios em termos de dagua

disponivel, assim como, as diferengas na acumulagao de AC ao logo da previsao efetuada.
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Figura 29 - Previsio do cenario otimita e pessimista para o aproveitamento de AP e recirculagio de AC de Mar¢o
2017 a Feveiro de 2019

ApOs estas previsoes foi efetuado um estudo econémico ao aproveitamento de AP e a
reutilizacio de AC, baseado nos precos Tabelados pelas Aguas de Barcelos S.A para industriais,

como demostra a Tabela 20.
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Tabela 20 - Tarifas cobradas pelas Aguas de Barcelos, S.A.

A. | - TARIFA DE DISPONIBILIDADE DE AGUA (tarifa mensal) Valor da tarifa

Consumidores nio domésticos

Calibre dos contadores até |5 mm 10,87 €

A.2 - TARIFAS DE CONSUMO DE AGUA (por cada m® agua consumida) Valor da tarifa

Consumidores comerciais, industriais e agricolas, profissoes liberais e administragiao
direta e indireta do Estado

I° Escaldo: 0 a 50 m*/ més 2,19 €

2° Escaldo: mais de 50 m® / més 2,72 €

S. | - TARIFA DE DISPONIBILIDADE de SANEAMENTO PARA INDUSTRIAIS (tarifa Valor da tarifa
mensal)

Até 100 mm (inclusive) 40,67 €

S. 2 -TARIFAS DE CONSERVACAO E UTILIZACAO - SANEAMENTO Valor da tarifa
(tarifa mensal)

Consumidores comerciais, industriais e agricolas, profissoes liberais e administragio direta ou 0,90 €
indireta do Estado (cada m3 dgua consumida)

S.3 - TARIFA DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS Valor da tarifa

(cada m? 4gua consumida)
Aguas residuais do tipo doméstico

Tarifa Gnica 0,29 €

Com base nos consumos estimados foram calculados os gastos que a Malhas Sonix, S.A. teriam
em trés cenarios: sem aproveitamento das AP, com aproveitamento das AP e com aproveitamento das

AP e recirculagio das AC.

€12 000,00
€10 000,00
€8 000,00
€6 000,00
€4 000,00
€2 000,00
. 1 il
2014 2015 2016 2017 2018 2019
B Sem aproveitamento AP B Com aproveitamento de AP Com aproveitamento de AP e reutilizagio de AC

Figura 30 - Gastos econdmicos com trés cenarios: |) sem aproveitamento AP, 2) com aproveitamento AP, 3) com
aproveitamento de AP e reutilizagio de AC

Apos a observagao da Figura 30 anterior, pode concluir-se que economicamente é viavel
aproveitar as aguas pluviais e recircular as aguas cinzentas. Estes calculos encontram-se no Anexo VI -
CALCULOS ECONOMICOS aos processos. Ao analisar as Figuras 19 e 29, e consoante o
anteriormente descrito, & possivel concluir que a reutilizagdo de AC tera menor impacto ambiental e

consequentemente ira reduzir as cargas de efluentes enviados para a ETAR municipal das AB.
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7.4. Aguas Residuais

Como foi revisto pela literatura, este tipo de efluente requer um tratamento mais fino.

7.4.1. Teste 1: O3z (3 mg/L) + H202 (170 mg/L)

A Figura 31-A mostra que o pH ao longo do processo varia entre pH 9 e 8,8 durante a
ozonizagao, e decai para pH 8,2 apos a coagulagao, e para 8,1 no fim de passar pelo filtro de areias. Em
B temos a medigao do CQO ao longo do processo, a qual vai variando ao longo da ozonizagao, sendo
que o seu ponto mais baixo é atingido ao minuto 20, e aumenta gradualmente até ao final desta etapa.
Apos a coagulagao o CQO atinge 296 mgO»/L e no final do filtro de areia atinge 148 mgO,/L. Em C
os SST sao diminutos comparados aos SDT, que rondam valores entre 7600 e 4500 mg/L. A sua grande

diminuigao ocorre no fim do filtro de areias, em que tanto os SST e SDT reduzem drasticamente.
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Figura 31 - Resultados do teste |, as AR: A) pH; B) Medicao do CQO (a esquerda) e remogio do CQO (a direita); C) SST e SDT
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Figura 32 - Resultados do teste |, as AR: A) Biotoxicidade; B) Fitotoxicidade
Devido a toxicidade deste tipo de efluente foram feitos teste de biotoxicidade e fitotoxicidade.
Como podemos observar na Figura 32-A os valores de toxicidade do efluente no final do processo
rondam os 70% de inibigao, atingindo um pico apds a coagulagao, rondando os 95% de inibigao
biologica. Aos 30 minutos de ozonizagdo atinge o seu valor mais baixo cerca de 50%. Em B,

confirmamos que sé no final do processo é que a fitotoxicidade aumenta, no entanto, continua a ser

extremamente toxica.
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7.4.2. Teste 2: O3 (3 mg/L) + H202 (340 mg/L)

A Figura 33-A apresenta o pH ao longo de todo o teste. Assim como nos testes anteriores o

pH foi mantido constante, entre 9 e 8,8, até a coagulagao, decaindo posteriormente para pH 8,1, e no

final do teste adquirindo um valor de 7,7. Em B temos a medigao do CQO bem como a sua remogao.

Durante a etapa de ozonizacao, o CQO decresce em relagao a amostra inicial, no entanto, oscila

durante esta etapa atingido o valor mais baixo, de 357 mgO»/L, aos 10 minutos. Na etapa de coagulagao,

o CQO atinge um valor de 258 mgO,/L e uma remogao de 45%, e no final do teste, apds o filtro de

areias, este valor baixa para 92 mgO,/L e uma remogao de 80%. Em C pode observar-se os SST e SDT

na qual se pode inferir que o filtro de areia remove parte dos SDT, passando de 7419 mg/L na

coagulagao para 4986 mg/L apos o filtro de areia. Em relagao aos SST estes variam durante a ozonizagao

atingindo os valores mais baixo aos 10 minutos, com um valor de 36 mg/L, finalizando o teste com 403

mg/L de SST.
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Figura 33 - Resultados do teste 2, as AR: A) pH; B) Medicao do CQO (a esquerda) e remogio do CQO (a
direita); C) SST e SDT

A Figura 34-A demonstra a biotoxicidade do efluente que varia entre 55% e 70%, sendo que

esta vai decrescendo ao longo do Teste 2. Em B, o IG comparativamente ao Tese | aumenta tanto na

etapa final como ao longo do processo. Como tal, o processo revela-se extremamente fitotoxico até

a etapa final em que se torna moderadamente fitotoxico.
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Figura 34 - Resultados do teste 2, as AR: A) Biotoxicidade; B) Fitotoxicidade
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7.4.3. Teste: Espectrofotometria UV-Vis

O teste comparativo foi efetuado através da absorvancia das amostras, a fim de comparar os
espectros das absorvancias. A Figura 35-A apresenta o especto das absorvancias para o primeiro
teste, tendo sido testadas e analisadas cinco amostras, para se poder inferir a eficiéncia do processo.

No segundo teste foi efetuado o mesmo procedimento, apresentado em B.
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Figura 35 - Absorvancia ao longo do processo de tratamento das AR: A) teste |; B) teste2
Como se pode observar, de A para B ocorre uma reducao da area dos espectros. Assim,
conclui-se que com o aumento da concentragao de H,O; a area de absorvancia diminu, o que sugere
que os grupos cromoéforos na sua maioria foram destruidos. Na Figura 36 podemos observar as

diferengas de cor ao longo do tratamento feito as AR.

= - - B e S = e = S
Amostra 1 min 5min 10 min 20 min 30 min 45 min 60 min Coagulagdo Filtro
inicial 0O, (O 0, 0O, (0} O, 0O; de

areia

Figura 36 - Amostra recolhidas dos tratamentos as AR tratadas.
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Para fazer um balanco anual foi tido em conta o ano de 2016. Considerou-se uma média anual

da agua captada do rio como das aguas residuais, para os meses onde nao existiam dados. Foram ainda

admitidas algumas varidveis numa tentativa de tornar o cendrio o mais realista possivel. Em relagao as

AP, foi admitido que 5% da 4gua recolhida poderia sofrer perdas através de fugas na canalizacao. Apenas

80% das AC iram ser aproveitas tendo em conta o processo que foi desenvolvido neste trabalho.

Somente 20% das AR seria tratadas tendo condi¢coes para serem reutilizadas. Com isto, foi ainda

possivel prever percentagem de agua reutilizavel que pode ser reutilizavel. A Tabela 21 representa

todas as conclusoes efetuadas.

Tabela 21 - Integragao das aguas utilizadas nas Malhas Sonix S.A.

2016
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Aguas Pluviais 2521 1671 1066 1707 1112 220  2I 80 280 685 1173 36
= AguadoRio 11197 I1113 10535 13661 11727 14698 11195 2905 11938 10997 10997 10997
£ T Aguas Cinzentas 745 745 745 745 745 745 373 745 745 745 745 745
g Aguas Negras 69 69 69 69 69 69 35 69 69 69 69 69
Agua Residuais 8660 10017 8440  [1101 9179 11508 12658 1993 938 9216 9216 9216
¢, AP(uizive) 2395 1587 1013 1ex2 1057 209 20 76 266 650  I115 300
g 2§ AC(uiizave) 59 596 59 5% 596 59 298 59 59 5% 59 5%
<§ 2 AR (tratada) 1732 2003 1688 2220 1836 2302 2532 399 1877 1843 1843 1843
Bl Total 4723 4187 3297 4438 3489 3107 2850 1071 2739 3090 3554 2740
g Sa“?;’,g‘;"m 2018 218 218 218 218 218 109 2I18 2I18 218 218  2I8
% §° Ag;’as Residuais 908 8014 6752 8881 7343 9206 10126 1594 7509 7373 7373 7373
73 ndustriais
a} Total 7146 8232 6970 9099 7561 9424 10235 (812 7727 7591 7591 7591
o o Aguareutiizavel 4723 4187 3297 4438 3489 3107 2850 1071 2739 3090 3554 2740
go § Aguadorio 6277 6813 7703 6562 7511 7893 8150 1429 8261 7910 7446 8260
<a Total 11000 11000 11000 11000 11000 11000 11000 2500 11000 11000 11000 11000
(%) Agua reutilizével 439% 387% 269% 52,0% 360% 463% 272% 508% 308% 28,1% 323% 249%

Apos a anidlise da Tabela 21, é possivel concluir a percentagem de agua reutilizavel pode atingir até

50% das necessidades das MS.

53






CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

8. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Os procedimentos desenvolvidos para o tratamento de dguas em todas as tipologias revelaram-
se eficientes, baratos e de facil aplicabilidade.

O processo para tratamento de AP funcionou na perfeicao, atendendo a que, no fim do
tratamento atingiu bons niveis de pH, CQO, SST e SDT. Para o tratamento referido anteriormente, a
fitotoxicidade revelou-se bastante baixa e a biotoxicidade bastante reduzida.

Dos dois processos desenvolvidos para tratamento de AC, o segundo revelou-se mais eficiente
que o primeiro. Do mesmo modo, das concentragoes de H,O; testadas, a que revelou um tratamento
mais eficaz e sem ser necessaria uma corregao de parametros, foi a referente a um valor de 170 mg/L.

Por fim, e nao menos eficiente, o processo de tratamento para AR também obteve bons
resultados, revelando-se eficaz na remogao da cor, do CQO, SDT, pH e fitotoxicidade. Assim sendo,

a concentragao de HyO; que relatou melhores resultados foi a obtida com um valor de 340 mg/L..

Propostas para trabalhos futuros

Para o tratamento de AP devem ser feitos testes para a agua do local onde vai ser aplicado o
tratamento, assim como, analises microbidlogicas para verificar a contaminagao por agentes
patogénicos. Estes testes também devem ser efetuados para as AC, uma vez que estas também sio
portadoras destes m.o.. Além disto, no tratamento de AC devem ser elaborados testes com diferentes
tipos de coagulantes, visando o estudo dos mais eficientes. Devem ser efectuados testes de turbidez,

a fim de saber o grau de remogao que efetivamente foi conseguido com a adigao do coagulante.

No tratamento de AR devem ser elaborados mais testes com diferentes tipos de concentragao
de H,O; e outros métodos AOP’s a fim de remover toda a cor ainda existente na agua. Do mesmo
modo, devem também ser eftuados estudos com etapas biologicas, para tentar aumentar a

biodegradabilidade.

Todos estes processos devem ser avaliados, futuramente, a escala piloto e a escala industrial.
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ANEXO | — PROCEDIMENTO DE EXPERIENCIA

Nome da empresa: N° trabalho:
P

»n
berlar\ lome do responsavel
tecnologiss de ozono

Data do inicio: Temp. Ambiente (°C):

N° / / Data do fim: Humidade (%):

Procedimento de experiéncia

Nome da experiéncia
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Resultados e andlises efectuadas
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Assinatura do responsavel: Data:

*Esta é sempre a ultima pagina que deve constar no protocolo de experiéncia
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Tabela 22 - Lista de material para o laboratorio

ANEXOS

Grupo

Item

Material de Protegao

Oculos de protegio

Material de Protegao

Mascaras de protegio

Material de Protecao

Luvas de laboratério (tamanho S, M)

Material de Protecao

Bata

Material de Laboratério

Rolos de toalha em papel

Material de Laboratério

Dispensadores de rolos

Material de Laboratério

Escorredores de material

Material de Laboratério

Escovilhoes de tubos ensaio

Material de Laboratério

Escovilhoes de frascos e garrafas

Baloes de Erlenmeyer

EM 25 mL

Baloes de Erlenmeyer

EM 50 mL

Baloes de Erlenmeyer

EM 100 mL

Baloes de Erlenmeyer

EM 250 mL

Baloes de Erlenmeyer

EM 500 mL

Tubos de Ensaio

TE s/ rebordo dI5 mm

Tubos de Ensaio

Suporte para TE

Goblés G25mL

Goblés G 50 mL

Goblés G 100 mL

Goblés G 250 mL

Goblés G 500 mL

Goblés G 1000 mL

Frascos Garrafa de Esguicho 250 mL

Vidros de Relégio

VR 40 mm

Vidros de Relogio

VR 60 mm

Vidros de Reldgio

VR 80 mm

Baldo de fundo plano

BFP 250 mL

Baldo de fundo plano

BFP 500 mL

Destilagao

Condensador serpentina

Destilagao

Adaptadores

Material de Laboratério

Pingas para juntas
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Material de Laboratério

Cristalizadores 500 mL

Material de Laboratério

Cristalizadores 300 mL

Funil de Haste

FH 45 mm

Funil de Haste

FH 60 mm

Material de Laboratério

Conjunto de Espatulas

Material de Laboratério

Pingas para copos

Material de Laboratério

Suportes universais para laboratério

Material de Laboratério

Noz dupla

Material de Laboratério

Pingas 15-65 mm

Material de Laboratério

Pingas Usbeek 20-40 mm

Material de Laboratério

Placas de aquecimento classificagdo magnética

Material de Laboratério

Termometro c/ contacto eletronico

Material de Laboratério

Barras agitadoras magnéticas brancas 15mm

Material de Laboratério

Funil Bichner 50 mL

Material de Laboratério

Balao de Filtracao 250 mL

Material de Laboratério

Balio de Filtragdo 500 mL

Material de Laboratério

Filtros papel

Material de Laboratério

Cores de sedimentacido Imhoff

Material de Laboratério

Cronoémetro digital

Material de Laboratério

Balanca analitica

Material de Laboratério

Baldes volumétricos ¢/ rolha 50 mL

Material de Laboratério

Balées volumétricos ¢/ rolha 100 mL

Material de Laboratério

Bales volumétricos c/ rolha 250 mL

Material de Laboratério

Provetas Graduadas 50 mL

Material de Laboratério

Provetas Graduadas 100 mL

Material de Laboratério

Provetas Graduadas 250 mL

Material de Laboratério

Provetas Graduadas 500 mL

Material de Laboratério

Provetas Graduadas 1000 mL

Material de Laboratério

Pipetas Graduadas 0,5 mL

Material de Laboratério

Pipetas Graduadas | mL

Material de Laboratério

Pipetas Graduadas 5 mL

Material de Laboratério

Pipetas Graduadas 10 mL

Material de Laboratério

Pipetas de Transferéncia 5 mL

Material de Laboratério

Pipetador de Seguranga

Material de Laboratério

Suporte para Pipetas

Material de Laboratério

Pipeta Monocanal 20-200 uL
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Material de Laboratério

Termometros de Imersio

Material de Laboratério

Medidor de pH

Material de Laboratério

Indicador de pH
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ANEXO IIl - FICHA TECNICA DE SEGURANCA

Pagina: 1de 11
» " Versdo: 1
be r 8 f' \ Data de emissdo: 02/01/2017
Data de Revisdo: 02/01/2017
tecnologias de ozono N.2 da FSP:
Ficha de Seguranca do Produto

SECCAO I: Identificacdo da substincia/mistura e da sociedade/empresa

1.1. Identificador do produto

Designag¢do Comercial

Registo n?

Formula Quimica

1.2. Utilizagoes identificadas relevantes da substancia ou mistura e utilizaces desaconselhadas

UtilizagOes pertinentes
identificados

1.3. Identificagdo do fornecedor da ficha de dados de seguranga

Identificacdo da Empresa Berjar - Equipamentos Industriais, LDA
MiraCenter, Rua do Matadouro
3070-436 Mira

Direccao de email (pessoa
competente) 231247025

1.4. Nimero de telefone de emergéncia

Telefone (pessoa competente) 231 247 025

Telefone de emergéncia (24 h) Centro Inf. Antivenenos : +351 808 250 143.

SECGAO 2: Identificagio dos perigos

2.1. Classificacdo da substancia ou mistura

Classe de Risco e Cédigo de
Categoria Regulamento CE
1272/2008 (CLP)

Perigos fisicos

2.2. Elementos do rétulo

Regulamento de Rotulagem CE 1272/2008 (CLP)

Pictogramas de perigo

Cdédigo dos pictogramas de perigo

ANEXOS
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( Pagina: 2 de 11
» . 4 Vers3o: 1
ber ar \ Data de emisso: 02/01/2017
Data de Revis3o: 02/01/2017
tecnologias de ozono N.Q da FSP
Ficha de Seguranca do Produto

Prevengao

Resposta

Armazenagem

Ndo aplicavel

2.3. Outros perigos

SECCAO 3. Composicaol/informacdo sobre os componentes

3.1. Substancia / Preparagdo

Nome do componente

Conteudo

N2 CAS

Ne CE

N2 Indice

N2 Reach

Classificagdo

Outras recomendagdes

SECCAO 4: Primeiros socorros

4.1. Descrigdao das medidas de primeiros socorros

Inalagdo

Contacto com a pele

Contacto com os olhos

Ingestao
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Pagina: 3de 11

Versao: 1
= — ( Data de emissdo: 02/01/2017
er ar \ Data de Revisdo: 02/01/2017

N.2 da FSP:

tecnologias de ozono

Ficha de Seguranca do Produto

4.2. Sintomas e efeitos mais importantes, tanto agudos como retardados

4.3. Indicagdes sobre cuidados médicos urgentes e tratamentos especiais necessarios

SECCAO 5: Medidas de combate a incéndios

5.1. Meios de extingao

Meios de extingdo adequados

Meios de extingdo inadequados

5.2. Perigos especiais decorrentes da substancia ou mistura

Riscos especificos

Produtos perigosos da combustdo

5.3.Recomendag0es para o pessoal de combate a incéndios

Métodos especificos

Equipamento de protecgdo
especial para o combate a
incéndios

SECCAO 6. Medidas a tomar em caso de fugas acidentais

6.1. PrecaugGes individuais, equipamento de protecgdo e procedimentos de emergéncia

Informagbes gerais
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Pagina: 4de 11

Versao: 1
= — ( Data de emiss3o: 02/01/2017
er af- \ Data de Revisdo: 02/01/2017

N.2 da FSP:

tecnologias de ozono

Ficha de Seguranca do Produto

6.2. Precaugdes a nivel ambiental

Informagdes gerais

6.3. Métodos e materiais de confinamento e limpeza

Informagdes gerais

6.4. Remissao para outras secgdes

Informagdes gerais

SECCAO 7: Manuseamento e armazenagem

7.1. Precaugbes para um manuseamento seguro

Uso seguro do produto

Manuseamento seguro dos
recipientes de gas

7.2. Condi¢Oes de armazenagem segura, incluindo eventuais incompatibilidades

InformacgGes gerais

7.3. UtilizagGes finais especificas

InformagGes gerais
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Versao: 1

- — ( Data de emissdo: 02/01/2017
er ar \ Data de Revisdo: 02/01/2017

N.2 da FSP:

tecnologias de ozono

Ficha de Seguranca do Produto

SECCAO 8: Controlo da exposicao/proteccao individual

8.1. Parametros de controlo

Limite de exposi¢do ocupacional

8.2. Controlo da exposicdo

Controlos técnicos adequados

Equipamento de protecgdo
individual

Proteccdo dos olhos/ face

Protecc¢do da pele

Protec¢do as maos

Outros

Proteccdo respiratdria

Perigos térmicos

Controlo da exposi¢gdo ambiental

SECCAO 9: Propriedades fisicas e quimicas

9.1. InformacgGes sobre propriedades fisicas e quimicas de base

Aspecto

Estado fisico a 20°C / 101.3kPa

Cor

Cheiro

Limiar olfactivo

pH
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er 8[ \ Data de Revisdo: 02/01/2017

N.2 da FSP:

tecnologias de ozono

Ficha de Seguranca do Produto

Peso molecular [g/mol]

Ponto de fusdo [°C]

Ponto de ebuligdo [°C]

Temperatura critica [°C]

Ponto de inflamagdo [°C]

Taxa de evaporagdo (éter=1)

Gama de inflamabilidade

Pressdo de vapor [20°C]

Densidade relativa, gas (ar=1)

Densidade relativa, liquido
(agua=1)

Solubilidade na agua [mg/I]

Coeficiente de partigdo n-
octanol/agua [log Kow]

Temperatura de auto-inflamagao
°q

Viscosidade a 20°C [mPa.s]

Propriedades explosivas

9.2. Outras informagdes

Outros dados

SECCAO 10: Estabilidade e reactividade

10.1. Reactividade

Informagdes gerais

10.2. Estabilidade quimica

Informagdes gerais

10.3. Possibilidade de reacgdes perigosas

Informagdes gerais

10.4. CondigOes a evitar

informagdes gerais
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Ficha de Seguranca do Produto

10.5. Materiais incompativeis

Informagdes gerais

10.6. Produtos de decomposic¢do perigosos

Informagdes gerais

SECCAO II: Informacio toxicologica

11.1. InformagGes sobre os efeitos toxicoldgicos

Toxicidade aguda

LC50 [ppm/1h]

Corrosdo/irritagdo cutanea

Lesbes oculares graves/irritagdo
ocular

Sensibilizagdo respiratdria ou
cutanea

Carcinogenicidade

Mutagenicidade

Toxicidade reprodutiva

Toxicidade para 6rgaos-alvo
especificos (STOT) - exposi¢do
Unica

Toxicidade para 6rgdos-alvo
especificos (STOT) - exposicdo
repetidaPerigo de aspiragdo

SECGAO 12. Informagio ecolégica

12.1. Toxicidade

Avaliacdo
12.2. Persisténcia e degradabilidade
Avaliagdo
12.3. Potencial de bioacumulagdo
Avaliagdo
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12.4. Mobilidade no solo

Avaliagdo

12.5. Resultados da avaliagdo PBT e mPmB

Avaliagdo

12.6. Outros efeitos adversos

Efeito na camada de ozono

Potencial de aquecimento global

Efeito sobre o aquecimento

SECCAO 13: Consideracdes relativas a eliminacio

13.1. Métodos de tratamento de residuos

Informagbes Gerais

Lista de residuos perigosos

13.2. Informacoes complementares

SECCAO 14. Informacdes relativas ao transporte

14.1. Namero ONU

Numero ONU

Rotulagem ADR, IMDG, IATA

14.2. Designagado oficial de transporte da ONU

Transporte/expedicio por via
rodoviaria/ferroviaria (ADR/RID)

Transporte/expedicdo por via
aérea (ICAO-TI / IATA-DGR)

Transporte/expedicdo por via
maritima (IMDG)
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N.2 da FSP:

14.3. Classes de perigo para efeitos de transporte

Transporte/expedi¢do por via

Classe

Cddigo de classificacdo

N° Identificacdo de Perigo

Restri¢do em tunel

Transporte/expedicdo por via
aérea (ICAO-TI / IATA-DGR)

Classe/Divisdo (risco (s) subsididri

Transporte/expedicdo por via
maritima (IMDG)

Classe/Divisdo (risco (s) subsidiari

Programa de Emergéncia (EmS) -
Incéndio

Programa de Emergéncia (EmS) -
Derrame

14.4. Grupo de embalagem

Transporte/expedicdo por via
rodoviaria/ferroviaria (ADR / RID)

Transporte/expedicdo por via
aérea (ICAO-TI / IATA-DGR)

Transporte/expedicdo por via
maritima (IMDG)

14.5. Riscos ambientais

Transporte/expedi¢do por via
rodoviaria/ferroviéria (ADR / RID)
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Transporte/expedicdo por via
aérea (ICAO-TI / IATA-DGR)

Transporte/expedicdo por via
maritima (IMDG)

14.6 Precaug0es especiais para o utilizador

Instru¢des de Embalagem

Transporte/expedicdo por via
rodovidria/ferroviaria (ADR / RID)

Transporte/expedicdo por via
aérea (ICAO-TI / IATA-DGR)

Avides de Passageiros e Carga

Apenas Avibes de Carga

Instrucdes de embalagem

Transporte/expedicdo por via
maritima (IMDG)

Precaugbes especiais para o
utilizador

1.7. Transporte a granel de acordo com o Anexo Il do acordo MARPOL 73/78 e de acordo com o cédigo 1B

Transporte a granel de acordo
com o Anexo Il do acordo
MARPOL 73/78 e de acordo com o
coédigo IBC

SECCAO 15. Informac&o sobre regulamentacao

15.1. Regulamentagdo/legislacdo especifica para a substancia ou mistura em matéria de saude,
segurancga e ambiente

Legislagdo EU

LimitagOes

Regulamentagdo SEVESO 96/82/EC

Legislagao Nacional
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15.2. Avaliagdo da seguranga quimica

SECCAO 16. Outras informacdes

Informagdes adicionais

RENUNCIA DE RESPONSABILIDADE : Antes de utilizar este produto para experiéncias ou novos
processos, examinar atentamente a compatibilidade e seguranga dos materiais utilizados. As
informagdes dadas neste documento sdo consideradas exactas até ao momento da sua impressao.
Embora tenham sido dispensados todos os cuidados na sua elaboragdo, nenhuma responsabilidade
serd aceite em caso de danos ou acidentes resultantes da sua utilizagdo.

*¥E*X%XX Fim do Documento *¥*****
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ANEXO IV — LEGISLACAO

Legislacdo aplicavel a agua para consumo humano ou descarga no meio ambiente

Decreto-Lei n.° 236/98, de | de agosto

Estabelece normas, critérios e objetivos de qualidade com a finalidade de proteger o meio aquatico e
melhorar a qualidade das aguas em fungao dos seus principais usos.

Lei n.° 58/2005, de 29 de dezembro

Lei da Agua — tem como objetivo primordial a gestio sustentavel das aguas e a sua protecio, pelo que
é exigido que as atividades que tenham impacte significativo no estado das aguas s6 podem exercer-se
mediante um titulo de utilizagao, tal como estipula o artigo 56.° da referida Lei.

Legislacdo aplicavel as aguas residuais

Portaria n.° 1030/93, de 14 de outubro

Estabelece normas relativas a descarga de aguas residuais no meio recetor natural (agua ou solo) de
unidades industriais do sector dos tratamentos de superficie

Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de junho

Transpbe para o direito interno a Diretiva n.° 91/271/CEE, do Conselho, de 21 de maio de 1991,
relativamente ao tratamento de aguas residuais urbanas.

Portaria n.° 423/97, de 25 de junho

Estabelece normas de descarga de aguas residuais especificamente aplicaveis as unidades industriais do
setor téxtil, excluindo o subsector dos lanificios.

Decreto-Lei n.° 348/98, de 9 de nhovembro

Altera o Decreto-Lei n.° 152/97 de 19 de junho (transpoe para o direito interno a Diretiva n.°
91/271/CEE, do Conselho, de 2|1 de maio, relativo ao tratamento de aguas residuais urbanas),
transpondo para o direito interno a Diretiva n.” 98/15/CE, da Comissao, de 2| de fevereiro.

Decreto-Lei n.° 133/2015, de |3 de julho

Procede a sétima alteragao ao Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de junho, que transpos a Diretiva n.°
91/271/CEE, do Conselho, de 21 de maio, relativamente ao tratamento de aguas residuais urbanas
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ANEXO V - PREVISOES: CENARIO OTIMISTA E CENARIO PESSIMISTA

Aproveitamento de AP sem aproveitamento de AC

’ . . . ’ . . . V4 . . .
Cenario optimista Cenario optimista Cenario optimista
2014 2015 2016
més nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
total da percipitagdo (mm) 8,1 38,1 74,3 94,5 19,8 88,4 102,2 31,6 14,8 24,7 106,6 105,6 24,6 110,7 297,5 197,2 125,8 201,5 131,3 26 2,5 9,4 33 80,8 138,5 37,3
Total da agua das chuvas capturada (m3/més) 68,63 322,80 629,50 800,64 167,75 748,96 865,88 267,73 125,39 209,27 903,16 894,69 208,42 937,89 2520,54| 1670,76| 1065,83| 1707,19| 1112,43 220,28 21,18 79,64 279,59 684,57 1173,43 316,02
Acumulado (més) 68,62644| 391,4249| 629,4993| 1430,141| 1597,89464| 2346,855| 3212,734| 3480,462| 3605,853| 3815,122( 4718,28| 5612,965| 5821,386| 6759,281| 2520,539( 4191,296( 5257,124| 6964,313| 8076,739( 8297,021| 8318,202| 8397,843| 8677,432| 9362,002| 10535,43| 10851,45
Saldo(més) -578,354| -902,535| -920,016| -766,354| -1245,5805| -1143,6] -924,701| -1303,95| -1825,54| -2263,25| -2007,08| -1759,37| -2197,93| -1907,01| -33,4554| 990,3219| 1409,17| 2469,378| 2934,825| 2508,127| 1882,328| 1314,988| 947,5977| 985,1876| 1511,635| 1180,676
Comsumo de dgua medio (més) 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4 602,4

Cenario Pessimista Cenario Pessimista Cenario Pessimista
2014 2015 2016
més nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

total da percipitagdo (mm) 8,1 38,1 74,3 94,5 19,8 88,4 102,2 31,6 14,8 24,7 106,6 105,6 24,6 110,7 297,5 197,2 125,8 201,5 131,3 26 2,5 9,4 33 80,8 138,5 37,3
Total da dgua das chuvas capturada (m3/més) 68,62644| 322,7984| 629,4993| 800,6418| 167,75352| 748,9602| 865,8793| 267,7278| 125,3915| 209,2683| 903,1578| 894,6854| 208,421 937,8947| 2520,539( 1670,757| 1065,828| 1707,189( 1112,426| 220,2824 21,181 79,64056| 279,5892| 684,5699| 1173,427| 316,0205
Acumulado (més) 68,62644| 391,4249| 629,4993| 1430,141| 1597,89464| 2346,855| 3212,734| 3480,462| 3605,853| 3815,122 4718,28| 5612,965| 5821,386| 6759,281| 2520,539| 4191,296| 5257,124| 6964,313| 8076,739| 8297,021| 8318,202| 8397,843( 8677,432| 9362,002| 10535,43| 10851,45
Saldo(més) -578,354( -902,535| -920,016| -766,354| -1245,5805| -1143,6| -924,701| -1303,95| -1825,54| -2263,25| -2007,08| -1759,37| -2197,93| -1907,01| -33,4554| 990,3219( 1409,17| 2469,378| 2934,825| 2508,127| 1882,328| 1314,988| 947,5977| 985,1876( 1511,635| 1180,676
Comsumo de dgua medio (més) 646,98| 646,98 646,98 646,98 646,98| 646,98 646,98 646,98] 646,98) 646,98 646,98 646,98] 646,98 646,98 646,98| 646,98| 646,98 646,98 646,98] 646,98| 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98

V é L . [ V4 L] . . r . . . V 4 . .
Cenario optimista Cenario optimista Cenario optimista Cenario optim
2017 2018 2019
més jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev
total da percipitagdo (mm) 80,8 162,1 23,76 106,08 122,64 37,92 17,76 29,64 127,92 126,72 29,52 132,84 357 236,64 150,96 241,8 157,56 31,2 3 11,28 39,6 96,96 166,2 44,76 96,96 194,52
Total da dgua das chuvas capturada (m3/més) 684,57 1373,38| 201,3042| 898,7522| 1039,055| 321,2734| 150,4698| 251,1219| 1083,789| 1073,623| 250,1052( 1125,474| 3024,647| 2004,909| 1278,994| 2048,626| 1334,911| 264,3389| 25,4172| 95,56867 335,507| 821,4839| 1408,113| 379,2246| 821,4839| 1648,051
Acumulado (més) 11536,02( 12909,4| 13110,7| 14009,45| 15048,51| 15369,78| 15520,25| 15771,37| 16855,16| 17928,78| 18178,89( 19304,36| 22329,01| 24333,92| 25612,91| 27661,54| 28996,45| 29260,79| 29286,21| 29381,77| 29717,28| 30538,77| 31946,88| 32326,1| 33147,59| 34795,64
Saldo(més) 1218,265| 1944,661| 1498,986( 1750,758| 2142,833( 1817,126| 1320,616| 924,7582| 1361,568| 1788,21| 1391,335| 1869,829| 4247,496| 5605,425| 6237,438| 7639,084| 8327,016| 7944,375| 7322,812 6771,4| 6459,927| 6634,431| 7395,564| 7127,809| 7302,313| 8303,384
Comsumo de dgua medio (més) 602,4 602,4] 646,98 646,98 646,98 646,98| 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98| 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98| 646,98 646,98] 646,98 646,98

Cenario Pessimista Cenario Pessimista Cenario Pessimista

2017 2018 2019

més jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev
total da percipitagdo (mm) 80,8 162,1 15,84 70,72 81,76 25,28 11,84 19,76 85,28 84,48 19,68 88,56 238 157,76 100,64 161,2 105,04 20,8 2 7,52 26,4 64,64 110,8 29,84 64,64 129,68
Total da dgua das chuvas capturada (m3/més) 684,5699| 1373,376| 134,2028| 599,1681| 692,7034| 214,1823| 100,3132| 167,4146| 722,5263| 715,7484| 166,7368| 750,3157| 2016,431| 1336,606| 852,6623| 1365,751| 889,9409| 176,2259| 16,9448| 63,71245| 223,6714| 547,6559| 938,7419| 252,8164| 547,6559| 1098,701
Acumulado (més) 11536,02| 12909,4| 13043,6| 13642,77| 14335,47| 14549,65| 14649,97| 14817,38| 15539,91| 16255,65| 16422,39| 17172,71| 19189,14| 20525,74| 21378,41| 22744,16| 23634,1| 23810,32| 23827,27| 23890,98| 24114,65| 24662,31| 25601,05| 25853,87| 26401,52| 27500,22
Saldo(més) 1218,265| 1944,661| 1431,884| 1384,072| 1429,796( 996,9981| 450,3313| -29,234| 46,31223| 115,0806| -365,163| -261,827| 1107,624| 1797,25| 2002,933| 2721,703| 2964,664| 2493,91| 1863,875| 1280,607| 857,2988| 757,9748| 1049,737| 655,5731| 556,249 1007,97
Comsumo de dgua medio (més) 646,98| 646,98| 646,98 646,98| 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98| 646,98 646,98| 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98] 646,98 646,98 646,98 646,98
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Aproveitamento de AP com recirculagdo de AC

Cenario optimista

Cenario op

Ano 2014 2015

Més nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar
Total da Percipitacdo (mm) 81 38,1 74,3 94,5 19,8 88,4 102,2 31,6 14,8 24,7 106,6 105,6 24,6 110,7 297,5 197,2 125,8
Total da agua das chuvas capturada (m3/més) 68,6 322,8 629,5 800,6 167,8 749,0 865,9 267,7 125,4 209,3 903,2 894,7 208,4 937,9 2520,5 1670,8 1065,8
Saldo dgua total disponivel (més) 0,0 900,8 1530,3 2330,9 2498,7 3247,6 4113,5 4381,2 4506,6 4137,9 5619,1 6513,7 6722,2 7660,1 10180,6 11851,4] 12339,2
Saldo dgua pluviais disponivel (més) 0,0 322,8 952,3 1752,9 1920,7 2669,7 3535,5 3803,3 3928,7 4137,9 5041,1 5935,8 6144,2 7082,1 9602,6 11273,4 12339,2
Saneamento (A+U) (més) 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0
Saneamento (T+C) (més) 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0
Para gastar em saneamento de (T+C) (més) 578,0 509,0 440,0 371,0 302,0 233,0 164,0 95,0 26,0 535,0] 466,0 397,0 328,0 259,0] 190,0 121,0 629,9
Total acumulado de AC (més) 0,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 0,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 0,0
Agua da Rede Injectada 578,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total AC acumulado 0,0 578,0 1156,0 1733,9 2311,9 2889,9 3467,9 4045,9 4623,8 4623,8 5201,8 5779,8 6357,8 6935,8 7513,7 8091,7 8091,7
Total Saneamento (més) 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0

Cenario Pessimista Cenario |
Ano 2014 2015

Més nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar
Total da Percipitagdo (mm) 8,1 38,1 74,3 94,5 19,8 88,4 102,2 31,6 14,8 24,7 106,6 105,6 24,6 110,7 297,5 197,2 125,8
Total da dgua das chuvas capturada (m3/més) 68,6 322,8 629,5 800,6 167,8 749,0 865,9 267,7 125,4 209,3 903,2 894,7 208,4 937,9 2520,5 1670,8 1065,8
Saldo agua total disponivel (més) 0,0 900,8 1530,3 2330,9 2498,7 3247,6 4113,5 4381,2 4506,6 4137,9 5619,1 6513,7 6722,2 7660,1 10180,6 11851,4 12339,2
Saldo dgua pluviais disponivel (més) 0,0 322,8 952,3 1752,9 1920,7 2669,7 3535,5 3803,3 3928,7 4137,9 5041,1 5935,8 6144,2 7082,1 9602,6 11273,4 12339,2
Saneamento (A+U) (més) 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0
Saneamento (T+C) (més) 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0
Para gastar em saneamento de (T+C) (més) 578,0 509,0 440,0 371,0 302,0 233,0 164,0 95,0 26,0 535,0] 466,0 397,0 328,0 259,0] 190,0 121,0 629,9
Total acumulado de AC (més) 0,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 0,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 0,0
Agua da Rede Injectada 578,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total AC acumulado 0,0 578,0 1156,0 1733,9 2311,9 2889,9 3467,9 4045,9 4623,8 4623,8 5201,8 5779,8 6357,8 6935,8 7513,7 8091,7 8091,7
Total Saneamento (més) 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0




ANEXOS
ANEXOS

Cenario optimista Cenario optimista Cenario optimista Cenario optimist

Ano 2016 2017

Més abr mai jun jul ago set out |nov dez jan |fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Total da Percipitagdo (mm) 201,5 131,3 26,0, 2,5 9,4 33,0 80,8 138,5 37,3 80,8 162,1 23,8 106,1 122,6 37,9 17,8 29,6 127,9 126,7 29,5 132,8
Total da dgua das chuvas capturada (m3/més) 1707,2 1112,4 220,3 21,2 79,6 279,6 684,6 1173,4 316,0 684,6 1373,4 201,3 898,8 1039,1] 321,3 150,5 251,1 1083, 8| 1073,6| 250,1 1125,5
Saldo dgua total disponivel (més) 14624,4 15736,8 15957,1 15978,3 16057,9 16337,5 17022,1 18195,5 17933,5 19196,1 20569,5 20770,8 21669,5 22708,6 23029,8 23180,3 23431,4 23937,2 25588,8 25838,9 26964,4
Saldo dgua pluviais disponivel (més) 14046,4 15158,8 15379,1 15400,3 15479,9 15759,5 16444,1 17617,5 17933,5 18618,1 19991,5 20192,8 21091,5 22130,6 22451,9 22602,3 22853,5 23937,2 25010,9 25261,0 26386,4
Saneamento (A+U) (més) 69,0 69,0 69,0, 69,0| 69,0 69,0, 69,0| 69,0 69,0, 69,0| 69,0 57,6, 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6
Saneamento (T+C) (més) 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0
Para gastar em saneamento de (T+C) (més) 560,9 491,9 422,9 353,9 284,9 215,9 146,9 77,9 586,9 517,9 448,9 391,3 333,7 276,1 218,5 160,9 103,3| 623,7 566,1 508,5| 450,9
Total acumulado de AC (més) 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 0,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 0,0 578,0 578,0 578,0
Agua da Rede Injectada 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total AC acumulado 8669,7 9247,7 9825,7, 10403,6 10981,6 11559,6 12137,6 12715,6 12715,6 13293,5 13871,5 14449,5 15027,5 15605,5 16183,4 16761,4 17339,4 17339,4 17917,4 18495,4 19073,3
Total Saneamento (més) 69,0 69,0 69,0, 69,0] 69,0 69,0 69,0) 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6

V' d . L] L) r . L] L] ’ L] . L]
Cenario Pessimista Cenario Pessimista Cenario Pessimista
Ano 2016 2017
Més abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Total da Percipitagdo (mm) 201,5 131,3 26,0 2,5 9,4 33,0 80,8 138,5 37,3 80,8 162,1 15,8| 70,7 81,8 25,3 11,8 19,8 85,3 84,5 19,7 88,6
Total da 4gua das chuvas capturada (m3/més) 1707,2 1112,4 220,3 21,2 79,6 279,6, 684,6 1173,4 316,0 684,6 1373,4 134,2 599,2 692,7 214,2 100,3 167,4 722,5 715,7 166,7 750,3
Saldo agua total disponivel (més) 14624,4 15736,8 15957,1 15978,3! 16057,9 16337,5 17022,1] 18195,5 17933,5 19196,1! 20569,5 20703,7| 21302,8 21995,5 22209,7| 22310,0| 21899,5 23200,0| 23915,7 24082,5 24832,8
saldo dgua pluviais disponivel (més) 14046,4 15158,8 15379,1 15400,3 15479,9 15759,5 16444,1 176175, 17933,5 18618,1 19991,5, 20125,7 20724,8 21417,5 21631,7 21732,0 21899,5 22622,0 23337,7 23504,5, 24254,8
Saneamento (A+U) (més) 69,0 69,0 69,0] 69,0 69,0 69,0] 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0] 69,0 69,0 69,0] 69,0 69,0
Saneamento (T+C) (més) 578,0| 578,0 578,0| 578,0| 578,01 578,0] 578,0| 578,0 578,0| 578,0| 578,01 578,0] 578,0| 578,0 578,0 578,0| 578,0 578,0 578,0| 578,0 578,0
Para gastar em saneamento de (T+C) (més) 560,9 491,9] 422,9 353,9 284,9 215,9 146,9 77,9 586,9| 517,9 448,9] 379,9 310,9 241,9 172,9 103,9 612,9] 543,9] 474,9 405,9] 336,9]
Total acumulado de AC (més) 578,0| 578,0 578,0| 578,0| 578,01 578,0] 578,0| 578,0 0,0 578,0| 578,0 578,0 578,0| 578,01 578,0 578,0| 0,0 578,0 578,0| 578,0 578,0
Agua da Rede Injectada 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total AC acumulado 8669,7 9247,7 9825,7| 10403,6 10981,6 11559,6 12137,6 12715,6 12715,6 13293,5 13871,5 14449,5 15027,5 15605,5 16183,4 16761,4 16761,4 17339,4 17917,4 18495, 4 19073,3
Total Saneamento (més) 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0
’ . . . ’ L) . . ’ . . .
ario optlmlsta Cenario optlmlsta Cenario optlmlsta
Ano 2018 2019
Més jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev

Total da Percipitagdo (mm) 357,0 236,6 151,0 241,8 157,6 31,2 3,0 11,3 39,6 97,0 166,2 44,8 97,0 194,5

Total da dgua das chuvas capturada (m3/més) 3024,6 2004,9 1279,0 2048,6 1334,9 264,3 25,4 95,6 335,5 821,5 1408,1 379,2 821,5 1648,1

Saldo agua total disponivel (més) 29989,1 31994,0 33273,0 35321,6 36656,5 36920,8 36368,3 37041,8 37377,3 38198,8 39606,9 39986,2 40807,6 42455,7

Saldo dgua pluviais disponivel (més) 29411,1 31416,0 32695,0 34743,6 36078,5 36342,9 36368,3 36463,9 36799,4 37620,8 39029,0 39408,2 40229,7 41877,7

Saneamento (A+U) (més) 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6

Saneamento (T+C) (més) 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0

Para gastar em saneamento de (T+C) (més) 393,3 335,7 278,1 220,5 162,9 105,3 625,7 568,1 510,5 452,9 395,3 337,7 280,1 222,5

Total acumulado de AC (més) 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 0,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0

Agua da Rede Injectada 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Total AC acumulado 19651,3 20229,3 20807,3 21385,3 21963,2 22541,2 22541,2 23119,2 23697,2 24275,2 24853,1 25431,1 26009,1 26587,1

Total Saneamento (més) 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6

nario Pessimista Cenario Pessimista Cenario Pessimista
Ano 2018 2019
Més jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Jan Fev
Total da Percipitagdo (mm) 238,0 157,8 100,6 161,2 105,0 20,8 2,0 7,5 26,4 64,6 110,8 29,8 64,6 129,7
Total da agua das chuvas capturada (m3/més) 2016,4 1336,6 852,7 1365,8 889,9 176,2 16,9 63,7 223,7 547,7 938,7 252,8 547,7 1098,7
Saldo agua total disponivel (més) 26849,2 28185,8 29038,5 29826,2 31294,2 31470,4 31487,3 31551,0 31774,7 32322,4 33261,1 33513,9 33483,6 35160,3
Saldo 4gua pluviais disponivel (més) 26271,2 27607,8 28460,5 29826,2 30716,2 30892,4 30909,3 30973,1 31196,7 31744,4 32683,1 32935,9 33483,6 34582,3
Saneamento (A+U) (més) 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0
Saneamento (T+C) (més) 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0
Para gastar em saneamento de (T+C) (més) 267,9 198,9 129,9 638,9 569,9 500,9 431,9 362,9 293,9 2249 155,9 86,9 595,9 526,9
Total acumulado de AC (més) 578,0 578,0 578,0 0,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 578,0 0,0 578,0
Agua da Rede Injectada 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total AC acumulado 19651,3 20229,3 20807,3 20807,3 21385,3 21963,2 22541,2 23119,2 23697,2 24275,2 24853,1 25431,1 25431,1 26009,1
Total Saneamento (més) 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0
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ANEXOS
ANEXO VI — CALCULOS ECONOMICOS
Ano 2014 2015 2016
Més nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez |
Total da precipitagdo (mm) 8,10 38,10 74,30 94,50 19,80 88,40 102,20 31,60 14,80 24,70 106,60 105,60 24,60 110,70 297,50 197,20 125,80 201,50 131,30 26,00 2,50 9,40 33,00 80,80 138,50 37,30
Total de precipitagdo capturada (m3/ més) 68,63 322,80 629,50 800,64 167,75 748,96 865,88 267,73 125,39 209,27 903,16 894,69 208,42 937,89 2520,54| 1670,76] 1065,83| 1707,19| 1112,43 220,28 21,18 79,64 279,59 684,57| 1173,43 316,02,
Sem aproveitam
Saneamento ( m3) 646,98 646,98| 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98| 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98|
Consumo de 4gua da rede (m3) 646,98 646,98| 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98| 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98|
Custos
Taxa do contador de dgua (até 100 mm) 10,87€ | 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€
Custos do consumo de 4gua 34,83 € 34,83€| 34,83€| 34,83€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 34,83€( 34,83€
Saneamento para industriais (m3) 40,67 € 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€
Saneamento (ma) 582,28 € | 582,28€ | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 €
Tratamento de Aguas Residuais (m3) 187,62 € | 187,62€ | 187,62€ | 187,62 € | 187,62€ | 187,62 € | 187,62 € | 187,62€ | 187,62 € | 187,62€ | 187,62€ | 187,62 € | 187,62€ | 187,62€ | 187,62€ | 187,62€ | 187,62€ | 187,62€ | 187,62€ | 187,62€ | 187,62€ | 187,62€ | 187,62€ | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 €
Total Mensal| 856,28€ | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 €
Total Anual 1712,55€ 10275,31€ 10275,31€
. 7 . 7
Com aproveitamento da agua das chuvas Com aproveitamento da agua das chuvas {

Saneamento (m3) 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98|

-578,35| -324,18] -17,48| 136,18| -343,05| -241,07| 21890 -160,35| -521,59| -437,71| 256,18 503,88 65,32| 356,24] 2229,80| 3253,58| 3672,42| 4732,63| 5198,08| 4771,38| 4145,58| 3578,24| 3210,85| 3248,44| 3774,89| 3443,93

Consumo de 4gua da rede (m3) 578,35 324,18 0,00 0,00 343,05 241,07 0,00 160,35 521,59 437,71 0 0 0 (o) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Custos

Taxa do contador de agua (até 100 mm) 10,87 € 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€ | 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€
Custos do consumo de 4gua 32,11€ 15,79 € - £ - £ 13,07 € 491€ - £ 491€ 23,95 € 21,23 € - £ - € - £ - £ - £ - £ - £ - € - £ - £ - £ - £ - £ - £ - € - £
Saneamento para industriais (m?) 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€
Saneamento (m®) 582,28 € | 582,28€ | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 €
Tratamento de Aguas Residuais (m°) 187,62 € | 187,62€ | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 €
Total Mensal| 853,56€ | 837,24€ | 821,45€ | 821,45€ | 834,52 € | 826,36€ | 821,45€ | 826,36 € | 845,40€ | 842,68€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€
Total Anual 1690,79€ 9925,42 € 9857,35€

Com aproveitamento da agua das chuvas e recirculacao de AC

Com aproveitamento da agua das chuvase ré

Saneamento (m3) 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69
Consumo de agua da rede (m3) 578,35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Custos
Taxa do contador de 4gua (até 100 mm) 10,87€| 10,87¢| 10,87€| 1087€| 1087€| 1087€| 1087€¢| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 1087€¢| 1087€| 1087¢| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 1087€| 1087€| 1087¢| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 1087€| 1087€| 1087¢| 1087¢
Custos do consumo de dgua 29,39 € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
Saneamento para industriais (m3) 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 4067€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€ | 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€
Saneamento (ma) 62,10 € 62,10€| 62,10€ | 62,10€| 62,10€| 62,10€ | 62,10€ | 62,10€| 62,10€ | 62,10€ | 62,10€| 62,10€| 62,10€ | 62,10€| 62,10€| 62,10€| 62,10€ | 62,10€| 62,10€| 62,10€ | 62,10€ | 62,10€| 62,10€ | 62,10€ | 62,10€| 62,10€
Tratamento de Aguas Residuais (m3) 20,01 € 20,01€| 20,01€| 20,01€| 20,01€| 20,01€| 20,01€| 20,01€| 20,01€| 2001€| 2001€| 20,01€| 20,01€| 20,01€| 20,01€| 20,01€| 2001€| 2001€| 20,01€| 2001€| 20,01€| 20,01€| 20,01€| 20,01€| 20,01€| 20,01€
Total Mensal| 163,04€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€
Total Anual 296,69 € 1603,80€ 1603,80€
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Ano 2017 2018 2019
Més jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan Fev
Total da precipitagio (mm) 80,80 162,10 19,80 88,40 102,20 31,60 14,80 24,70 106,60 10560 24,60 110,70 297,50 197,20 125,80 201,50 131,30 26,00 2,50 9,40/ 33,000 80,80 13850 37,30 80,80 162,10
Total de precipitacdo capturada (m®/més) 684,57| 1373,38| 167,75| 748,96| 86588| 267,73| 12539 209,27| 903,16 894,69 208,42 937,89 2520,54| 1670,76| 1065,83| 1707,19| 1112,43| 22028| 21,18 79,64 279,59| 684,57 1173,43| 316,02 684,57| 1373,38
Sem aproveitamento d oveitamento
Saneamento (m°) 646,98 646,98 646,98 646,98| 646,98| 646,98 646,98| 646,98| 646,98| 646,98| 646,98| 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98| 646,98 646,98 646,98
Consumo de dgua da rede (m 3) 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98
Custos
Taxa do contador de agua (até 100 mm) 10,87€ | 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 1087€| 10,87€| 10,87€ | 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€ 10,87€ | 10,87€
Custos do consumo de agua 34,83€| 3483€| 3483€ (| 3483€| 3483€| 3483€ | 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€| 3483€£| 3483€ 34,83€| 34,83€
Saneamento para industriais (m°) 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 4067€| 4067€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€ 40,67€| 40,67€
Saneamento (m°) 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28€ | 582,28€ | 582,28 €
Tratamento de Aguas Residuais (m?) 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62€ | 187,62 € | 187,62€ | 187,62€ | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € 187,62 € | 187,62 €
Total Mensal| 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € | 856,28 € 856,28 € | 856,28 €
Total Anual 10275,31€ 10275,31€ 1712,55€

Com aproveitamento da agua das chuvas

aproveitamento da agua das chuvas

Saneamento (m3) 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98| 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98 646,98| 646,98 646,98

3481,52| 4207,91| 3728,69| 3830,67| 4049,57| 3670,32| 3148,73| 2711,02| 2967,19| 3214,90| 2776,34| 3067,25| 4940,81| 5964,59| 6383,44| 7443,65| 7909,09| 7482,40| 6856,60| 6289,26| 5921,87| 5959,46| 6485,90| 6154,94 6192,53| 6918,93

Consumo de dgua da rede (m3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Custos

Taxa do contador de 4gua (até 100 mm) 10,87€ | 10,87€| 10,87€| 10,87¢€| 10,87€| 10,87€| 10,87¢| 10,87€¢| 1087€| 1087€¢| 1087¢| 1087€| 1087€¢| 1087€| 1087€| 1087€| 1087€| 1087¢| 1087€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87¢| 10,87¢ 10,87€ | 10,87¢€
Custos do consumo de agua - €l - €1 - €| - € - €| - €| - € - €| - €| - €| - € - € - €| - €| - €| - €| - €| - €| - €| - €| - €| - €| - €| - € - €l - €
Saneamento para industriais (m3) 40,67€ | 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€ 40,67€ | 40,67 €
Saneamento (m3) 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € | 582,28 € 582,28 € | 582,28 €
Tratamento de Aguas Residuais (m?) 187,62 € | 187,62€ | 187,62€ | 187,62¢€ | 187,62¢€ | 187,62¢€ | 187,62¢€ | 187,62€ | 187,62€ | 187,62€ | 187,62€ | 187,62€ | 187,62€ | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62 € | 187,62€ | 187,62€ | 187,62€| 187,62€ | 187,62€
Total Mensal| 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ | 821,45€ 821,45€ | 821,45€
Total Anual 9857,35€ 9857,35€ 1642,89€

rculacdao de AC

Saneamento (m3) 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69
Consumo de agua da rede (m3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Custos
Taxa do contador de 4gua (até 100 mm) 10,87€ | 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€| 10,87€¢| 10,87¢| 10,87€¢| 1087€| 1087€| 1087€¢| 1087€| 1087€| 1087€| 1087€| 1087€| 1087€| 1087€¢| 1087€| 10,87¢| 10,87€| 10,87€| 10,87¢| 10,87¢ 10,87€ | 10,87¢€
Custos do consumo de agua - € - €1 - €| - € - €| - €| - €| - €| - € - €| - € - € - €| - €| - €| - €| - €| - € - €| - €| - €| - €| - €| - € - €l - €
Saneamento para industriais (ms) 40,67€ | 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€| 40,67€ 40,67€ | 40,67 €
Saneamento (m3) 62,10€ | 62,10€ | 62,10€ | 62,10€| 62,10€| 62,10€ | 62,10€ | 62,10€| 62,10€| 62,10€ | 62,10€ | 62,10€| 62,10€| 62,10€ | 62,10€| 62,10€| 62,10€| 62,10€ | 62,10€| 62,10€| 62,10€ | 62,10€ | 62,10€| 62,10€ 62,10€ | 62,10€
Tratamento de Aguas Residuais (m®) 20,01€ | 20,01€| 20,01€| 20,01€| 2001€| 2001€| 2001€| 2001€| 2001€| 2001€| 2001€| 2001€| 2001€| 2001€| 20,01€| 20,01€| 20,01€| 20,01€| 20,01€| 20,01€| 20,01€| 2001€| 20,01€| 2001€ 20,01€ | 20,01€
Total Mensal| 133,65€ | 133,65 € | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ | 133,65€ 133,65€ | 133,65 €
Total Anual 1603,80€ 1603,80€ 267,30 €
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