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RESUMO

A reutilizacdo da &gua a nivel nacional, tem passado pela reutilizagdo da agua em
rega de espacgos exteriores comuns, campos de golfe e jardins, ap6s tratamento numa
estacdo central de tratamento de agua residual. Esta pratica centralizada pode, todavia,
n&o se revelar a mais vantajosa.

A reutilizagdo da agua in situ, que elimina os custos associados as instalacfes de
bombagem das ETAR centrais para as redes de distribuicdo, pode ser econdmica e
ambientalmente mais favoravel. Por outro lado, permite o aproveitamento das aguas
menos poluidas, nomeadamente as &guas cinzentas, o que facilitard, a partida, o seu
tratamento. Porém, nesta perspectiva, algumas questdes importantes se levantam,
nomeadamente as que se prendem com a salvaguarda da salde publica e com a garantia
de viabilidade desta pratica.

Com este trabalho, pretende dar-se um contributo para o conhecimento das
caracteristicas qualitativas e quantitativas das dguas cinzentas, e darem-se a conhecer 0s
resultados obtidos num sistema de tratamento simplificado, tendo em vista a
reutilizacdo in situ da agua.

Numa primeira fase, fizeram-se varias campanhas de amostragem para analisar a
qualidade das aguas cinzentas. Em simultaneo levaram-se a cabo campanhas de
medicdo da quantidade de agua utilizada nas habitacdes e realizou-se um inquérito para
o0 estudo da distribuicdo das descargas, ao longo do dia, dos varios aparelhos sanitarios.
Posteriormente com o apoio financeiro da Martifer 11 INOX, construiu-se um sistema
onde se testou a aplicacdo de bentonite como processo de tratamento simplificado.

Palavras Chave: reutilizacdo in situ, dguas cinzentas, caracterizacao, tratamento.






ABSTRACT

Water reuse in our country has been going through the reuse of water in the
irrigation of outdoor spaces, golf courses and gardens, after treatment in a wastewater
treatment plant. This centralized practice can, though, not be revealed as the most
advantageous one.

In situ water reuse, that eliminates the costs associated to the facilities of pumping
wastewater from the central treatment plant for the distribution networks, can be less
expensive and more favorable to the environment. On the other hand, it allows the use
of the less polluted waters, namely the greywater, what will facilitate its treatment.
However, in this perspective, some important issues can rise, namely the ones that have
to do with the protection of the public health and with the warranty of viability of this
practice.

The aim of this work is to give a contribution for the knowledge of the qualitative
and quantitative characteristics of greywater, and show the results obtained in a system
of a simplified treatment, considering in situ reuse of water.

In a first phase, several sampling campaigns were made to analyze greywater
quality. Simultaneously it has been performed several campaigns to measure the amount
of water used in the houses and was also made an inquiry for the study of the discharges
distribution along the day, of the several sanitary devices. Later, with the financial
supports of Martifer 11 INOX, a system was built where the bentonite application was

tested as a process of simplified treatment.

Key-words: in situ reuse, greywater, characterization, treatment.






INTRODUCAO

Capitulo I - Introducéao

[.1. Introducéo

A agua é o principal recurso natural e os sectores de actividade que mais
dependem da sua disponibilidade s&o, simultaneamente, 0s que mais contribuem para a
sua degradacao.

Os recursos hidricos tém vindo a ser, ao longo dos anos, intensamente sobre-
explorados, poluidos e contaminados, estimando-se que a curto ou médio prazo se
atinjam valores de stress hidrico preocupantes na Europa. De facto, 0 nosso pais ja se
encontra no ranking de paises com stress hidrico médio (10-20%) (Melo-Baptista,
2002). A necessidade de consumo dos seis mil milhdes de habitantes da Terra excede a
oferta de agua doce disponivel e a populacdo mundial continua a crescer. As Nacdes
Unidas admitem que 2700 milhdes de pessoas serdo afectadas por grave escassez de
agua em 2025 se 0 consumo se mantiver nos niveis actuais (Montaigne, 2002). Esta
sobre-exploracdo da &gua acarreta consequéncias graves C€Oomo rupturas nos
abastecimentos, diminuicdo dos caudais fluviais, com valores por vezes inferiores aos
designados caudais ecolégicos, a destruicdo dos ecossistemas aquaticos e 0 aumento da
concentragéo da poluicéo.

A reutilizacdo da agua é uma pratica cada vez mais adoptada, com vista a
preservacdo dos recursos hidricos. No entanto, até ao presente, a estratégia a nivel
nacional tem passado pela reutilizacdo da agua em rega de espacos exteriores comuns,
campos de golfe e jardins, apds tratamento numa estacdo central de tratamento de agua
residual. A préatica centralizada em termos de drenagem e tratamento de agua residual
para posterior reutilizacdo pode ndo se revelar a mais vantajosa em termos econémicos
e ambientais, uma vez que, na generalidade dos casos, envolvera instalacdes de
bombagem a partir das ETAR’s, que se encontram a cotas inferiores, para redes de
distribuicdo desta agua envolvendo custos avultados.

A reutilizacdo da &gua in situ, uma vez que elimina os custos referenciados, pode ser
mais vantajosa. Por outro lado, esta pratica permitira o aproveitamento das &guas menos

poluidas, nomeadamente as aguas cinzentas, ou seja, as aguas geradas dentro das
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INTRODUCAO

habitacdes sem o contributo das aguas das sanitas, também designadas por aguas
negras, o que facilitara, a partida, o seu tratamento. N&o se podera, contudo, deixar de
reflectir acerca dos impactes que esta estratégia terd nos actuais sistemas.

Nesta perspectiva de reutilizagdo in situ, existem, no entanto, algumas questdes
importantes que devem ser levantadas, nomeadamente as que se prendem com a
salvaguarda da saude pablica e com a garantia de viabilidade desta préatica. Para isso ha
a necessidade de se conhecerem as caracteristicas qualitativas e quantitativas dos
efluentes a reutilizar, bem como o tipo e 0 grau de tratamento a que deverdo estar
sujeitos com vista a sua utilizacdo para diversos fins. Estas, entre outras questdes
evidenciam a necessidade de estudos neste dominio e dai a motivacdo para o
desenvolvimento deste trabalho. Assim, pretende dar-se um contributo para o estudo da
possibilidade de reutilizacdo das &guas cinzentas in situ. O conhecimento das
caracteristicas qualitativas e quantitativas das dguas cinzentas geradas nas habitacdes foi
0 ponto de partida desta investigacdo, estudando-se posteriormente a distribuicdo das
efluéncias e das cargas poluentes/contaminantes ao longo de um dia. Divulgam-se,
ainda, os resultados obtidos num sistema experimental, econémico e simplificado, de
tratamento de agua cinzenta, com adicdo de bentonite, tendo como objectivo a

reutilizacdo in situ da agua.

I.2. Objectivos

O objectivo geral deste trabalho foi contribuir técnica e cientificamente para a
reutilizacdo in situ de agua.

Os objectivos especificos foram:

1. Estudar as caracteristicas qualitativas e quantitativas das aguas cinzentas geradas
por aparelho sanitario e no seu conjunto;

2. Estudar a distribuicdo das efluéncias e das cargas poluentes e contaminantes ao
longo do dia;

3. Testar processos de tratamento de aguas cinzentas, inovadores e de baixo custo,

aplicaveis “in situ”.
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[.3. Metodologia de Desenvolvimento do Trabalho

O plano de trabalhos incluiu varias etapas, uma das quais a do seu planeamento e
constituicdo das condi¢fes necessérias para o levar a pratica. A multidisciplinaridade do
tema levou ao desenvolvimento de colaboragdes pontuais importantes, nomeadamente
no que respeita aos meios materiais e humanos essenciais ao desenvolvimento do
trabalho, como por exemplo a nivel laboratorial e industrial.

O programa de trabalhos desenvolvido com vista a alcancar os objectivos
propostos, iniciou-se com uma revisdo bibliogréafica. Esta revisdo foi acompanhada de
troca de impressdes com técnicos e cientistas de varias especialidades, portugueses e
estrangeiros.

A fase designada experimental consistiu na recolha de amostras de agua residual
proveniente dos diversos aparelhos sanitarios, e na caracterizacdo qualitativa dos
parametros considerados mais relevantes. A andlise quantitativa da agua produzida por
cada um dos aparelhos sanitarios foi efectuada em simultdneo com a analise qualitativa.

Depois de se aferirem as principais caracteristicas da agua residual e pensando
na sua possivel reutilizacdo, foi ensaiado um tratamentos simplificado dessa agua num
prototipo, com vista a melhoria da sua qualidade. Para tal contou-se com 0 apoio
fundamental da MARTIFER Il INOX S.A., no que diz respeito ao fabrico do protétipo e

financiamento dos ensaios.

l.4. Estrutura de Apresentacao do Trabalho

Organizou-se o trabalno em sete capitulos que se passam a descrever
sucintamente e que reflectem a metodologia utilizada.

No Capitulo | faz-se uma breve introducdo ao trabalho, referindo-se
sucintamente a metodologia utilizada e descrevem-se os principais objectivos da tese.

No Capitulo Il faz-se uma revisdo bibliogréafica acerca da reutilizagdo da agua,
nomeadamente sobre a situacdo actual dos recursos hidricos e sua exploracdo, sobre 0s

tipos de reutilizacdo que podem ser preconizados e sobre os interesses e potencialidades
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da reutilizacdo, engquadrando-se aqui a revisdo acerca da caracterizacdo qualitativa e
quantitativa das dguas geradas e do seu tratamento. Reportam-se também alguns casos
de estudo.

O Capitulo 111 apresenta o0 enquadramento legal e normativo desta tematica no
panorama internacional e nacional.

O Capitulo 1V € um dos capitulos centrais da tese, onde se faz o estudo
qualitativo e quantitativo das &aguas cinzentas. No que respeita a caracterizacao
qualitativa, apresenta-se o estudo das caracteristicas da agua cinzenta total, da &gua
cinzenta clara e ainda da agua cinzenta por aparelho sanitario. Em simultaneo
caracterizou-se quantitativamente a dgua cinzenta gerada por aparelho sanitario.

No Capitulo V apresenta-se a distribuicdo das descargas de cada aparelho
sanitario ao longo do dia, bem como a contribuicdo per capita para as cargas
poluentes/contaminantes estudadas, por aparelho sanitario. As cargas volumétricas e
poluentes de entrada e sua variacdo constituem elementos fundamentais que importa
conhecer para a defini¢do do sistema de tratamento e seu dimensionamento.

O Capitulo VI é o capitulo relativo a descricdo do sistema de tratamento
construido e a avaliacao da sua eficiéncia.

O Capitulo VII diz respeito as conclusdes retiradas do presente estudo e as

propostas de trabalho futuro.
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Capitulo Il - Reutilizacdo da Agua

[I.1. Introducao

Os recursos hidricos tém uma capacidade de auto-depuracéo limitada e os seus
utilizadores tendem a aumentar os consumos e a exigir agua de maior qualidade,
levando inevitavelmente a sua degradacdo. A disponibilidade de a4gua em condicbes
proprias para consumo encontra-se seriamente ameagada em algumas zonas do globo.
Estudos indicam que existem 26 paises onde residem 262 milhGes de pessoas e que se
enguadram na categoria de areas com escassez de agua (ONU). A Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU) admite que dentro de 20 anos, metade da populacdo mundial ndo
tera acesso a dgua potavel.

Nas zonas onde existe escassez de agua a questdo do seu uso eficiente tem vindo
a ser considerada, no entanto, este problema nao é um atributo apenas das regides aridas
e semi-aridas onde existe pouca agua de superficie e baixo indice de precipitacdo.
Existem regides que apesar de disporem de recursos hidricos significativos, sdo
insuficientes para atender as exigéncias muito elevadas do consumo, vivendo situacdes
de restricdo e de conflito pelo seu uso, o que afecta as actividades econdmicas e
influéncia negativamente a qualidade de vida das populagdes (Hespanhol, 1997). Desta
forma, tém vindo a ocorrer algumas mudangas comportamentais na sociedade para
enfrentar a crise da escassez de dgua sendo uma delas a reutilizacdo. A agua residual
tratada ndo pode ser vista como um residuo, mas sim como um recurso potencial, que
pode ser utilizado, com grandes beneficios econdmicos e ambientais. A substituicdo de
agua potavel por agua ja utilizada, ajudara a manter a sustentabilidade deste precioso
recurso. Além disso, a qualidade exigida para a agua deve ser adequada ao tipo de
utilizacdo, ou seja, ndo se deve utilizar agua potavel em fins menos exigentes.

O ciclo hidrolégico ndo é mais do que uma forma de reutilizacdo natural em que
a natureza, num longo sistema de tratamento utiliza as fontes de energia naturais de que
dispde. Reutilizar agua ndo € nada mais do que recuperar a agua que seria perdida e usa-
la em fins menos exigentes que as da primeira aplicagdo, encurtando assim o ciclo
hidrologico, a favor do balango energético, sem prejudicar o equilibrio do ecossistema
(Metcalf & Eddy, 2003).
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A utilizacdo da agua residual ndo € uma pratica recente. Na verdade, existem
relatos de irrigacdo agricola com aguas residuais ha 3000 anos na antiga civilizacao
grega. Desde meados do séc. XIX, que em Londres, e depois no resto da Europa, se
praticava a utilizacdo de &gua residual em rega de campos agricolas, para a desviar dos
cursos de agua que atravessavam e abasteciam as cidades, com o objectivo de prevenir
epidemias que dai advinham. A descoberta do tratamento bioldgico da agua residual por
lamas activadas, em 1913, constituiu um passo importante, sendo esta tecnologia
aplicada, ainda hoje, na maioria das estagdes de tratamento de &gua residual (Metcalf &
Eddy, 2003).

Os avancos tecnoldgicos em matéria de tratamento fisico-quimico e bioldgico de
agua e agua residual durante a primeira metade do século XX deram origem, nos EUA,
a partir de 1960, a chamada “Era da Reutilizagdo” que tem estado em lenta evolucao
desde entdo, sendo este o pais com mais investigacdo desenvolvida e com mais
aplicacdes nesta matéria. No Quadro 1 apresenta-se um resumo da experiéncia de

reutilizacdo de 4gua em alguns paises.

Quadro 1: Experiéncia de reutilizacdo em alguns paises (Adaptado de Metcalf & Eddy, 2006).

Data Pais Aplicacéo

1960 @ EUA “Era da Reutilizagdo”

1962 | Tunisia Irrigacdo de citrinos; recarga de aquiferos para prevencao da intrusdo salina

1965 | Israel Uso de efluentes com tratamento secundario para irrigacdo de culturas

1968 = Namibia Investigacdo e implementacéo de reutilizagdo potavel directa

1969 | Australia Irrigagdo de campos agricolas, recreativos e cemitérios

1984  Japéo Recarga de autoclismos em edificios comerciais com agua residual tratada

1988 | Reino Inauguracéo do grupo de trabalho: International Water Association, com vista ao
Unido desenvolvimento de sistemas de reutilizacdo tecnicamente viaveis

1989 | Espanha Irrigacdo de campos de golfe com dgua residual tratada

2002 | Singapura | Projecto Newater: desenvolvimento de novas técnicas de tratamento para reciclar a
agua residual em aguas para abastecimento

O uso adequado da agua € discutido internacionalmente ha pelo menos duas
décadas sendo consensual que, a ndo ser que exista grande disponibilidade, a agua de
boa qualidade ndo deve ser utilizada para fins que tolerem aguas de menor qualidade
(Hespanhol, 1997). No entanto, constata-se que, na maioria dos paises, por existir uma
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unica rede de distribuicdo de agua potavel, rega-se, lavam-se os automoveis, as ruas e
descarregam-se os autoclismos, com aguas apropriadas para consumo humano.

Em suma, considerando que as &guas residuais tratadas sdo fontes de &gua
alternativas e que, utilizadas de forma integrada, constituem uma contrapartida
estratégica para o desenvolvimento econdémico, social e de preservacdo dos recursos
naturais, torna-se muito importante a existéncia de estudos de viabilidade de reutilizacdo

das referidas aguas nos diferentes sectores.

II.1.1. A Situacdo Nacional

Embora o nosso Pais ndo possa ser considerado parco em recursos hidricos, as
disponibilidades hidricas ndo se distribuem uniformemente ao longo do ano e do
territério. Apenas uma reduzida parcela do escoamento superficial e das reservas
subterraneas, avaliada em cerca de metade do saldo do balanco hidrico, estdo realmente
disponiveis para consumo (Marecos do Monte, 1996). Portanto, se Portugal ndo é
escasso em recursos hidricos potenciais, 0 mesmo ndo se pode dizer em termos de
recursos hidricos disponiveis.

Existem estudos que indicam que a distribuicdo sectorial do consumo de agua
em Portugal, em termos de volume, assume uma maior relevancia no sector agricola
(87,3%), seguida do sector urbano (7,6%) e finalmente do sector industrial (5,1%)
(Melo-Baptista, 2002). No entanto, embora o sector que utiliza maior quantidade de
agua seja o agricola, aquele onde o custo de utilizacdo é maior é o sector urbano,
seguido do sector agricola e, finalmente, do sector industrial.

O mesmo estudo revela que o volume de agua captada é substancialmente
superior ao da agua efectivamente necessaria para cumprir de forma eficiente os fins a
que se destina. E na agricultura que existe a maior ineficiéncia de utilizacdo em termos
de volume, 92%, sendo no sector urbano apenas de 8%. Quanto ao sector industrial, este
contribui com cerca de 0,004%. Apesar disso € no sector urbano que a ineficiéncia
assume maior importancia no que diz respeito a custos (Melo-Baptista, 2002). De facto,
um aumento de eficiéncia traduz-se numa reducdo de caudais captados e
consequentemente numa diminui¢do da poluicdo. Segundo Melo-Baptista, (2002), o

aumento da eficiéncia constitui uma opc¢do estratégica com uma grande importancia
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econdmica, visto que as potenciais poupancas no uso da dgua se traduziriam em 39% do
valor global estimado para a procura deste bem essencial, ou seja, em 0,64% do produto
interno bruto nacional (PIB), o que corresponde a 821 milhdes de euros. Em termos de
consumo urbano, presume-se que a eficiéncia média de utilizacdo da agua seja de 58%
podendo, no entanto, ser aumentada para 80%, tendo em conta a mudanca de habitos
dos utilizadores, o que se traduziria numa poupanca de 244 milhdes de euros/ano a
custos de 2002. Em termos agricolas, o valor actual situa-se nos mesmos 58%,
prevendo-se um aumento para 66%, se houver a mesma atitude por parte dos
utilizadores, o que se traduziria numa poupanca de 65 milhdes de euros/ano, em custos
de 2002. No Sector Industrial, esta analise & mais dificil, dependendo das varias
actividades, mas 0 mesmo estudo aponta para uma poupanca possivel de 75 milhdes de
euros/ano.

O uso eficiente da agua constitui uma das medidas subjacentes ao processo de
conservacao deste recurso. Este processo € constituido por um conjunto de medidas
destinadas a preservar e a controlar os recursos hidricos, tanto superficiais como
subterréneos, através do seu armazenamento e do controlo da poluigdo. Algumas delas
podem ser tomadas aos niveis local, regional, nacional e internacional, de indole
regulamentar, técnica e mesmo econémica.

No Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA, 2001) avalia-se
a eficiéncia com que a agua é utilizada em Portugal no sector agricola, industrial e
urbano e descrevem-se detalhadamente 87 medidas, das quais 50 se destinam ao sector
urbano, 23 ao sector agricola e 14 ao sector industrial. Neste conjunto alargado de
medidas, mais especificamente na sua medida 08 aparece a reutilizacao da agua residual
doméstica tratada ou da agua cinzenta, em fins menos nobres, como descargas de
autoclismos, descargas de urindis, lavagem de pavimentos, automdveis e rega de
jardins.

Existem alguns desenvolvimentos tecnoldgicos e sociais que apontam para o
aumento potencial de reutilizacdo de agua residual. A reutilizacdo da agua deve ser um
principio subjacente a politica racional de gestdo dos recursos hidricos. Na verdade, a

reutilizacdo das aguas residuais tratadas € uma componente obrigatéria de qualquer
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sistema de gestdo racional da agua, sendo esta orientacdo ja claramente expressa pelo
Ministério do Ambiente e Ordenamento do Territorio (MAQOT) (Courela, 2002).

A importancia da reutilizacdo no nosso Pais deriva do desequilibrio existente entre
as necessidades e as disponibilidades de agua. Por um lado, verifica-se um grande
crescimento socio-econoémico e, por outro, um aumento das necessidades de agua.
Assiste-se, assim, a degradacdo da qualidade das aguas naturais e, consequentemente, a

necessidade de desenvolvimento de instrumentos que compensem este desequilibrio.

11.1.2. Tipos de reutilizacéo

Existem diversos tipos de reutilizacdo de &gua, normalmente agrupados em

reutilizacdo potavel, facultativa e ndo potavel.

A reutilizacdo potével diz respeito a reutilizacdo da &dgua para consumo humano.
Esta aplicacéo é feita somente em casos criticos de escassez de agua e implica elevados
custos, devido ao elevado grau de tratamento necessario para evitar riscos na saude
publica nomeadamente devido a possibilidade de aparecimento de microrganismos
patogénicos e de elementos quimicos indesejaveis. A qualidade microbioldgica é muito
importante neste tipo de reutilizacdo. Os problemas de qualidade quimica podem ser
igualmente determinantes, como, por exemplo, os teores em nitratos, detergentes e

pesticidas.

A reutilizacdo facultativa é condicionada pelas actividades que decorrem a jusante
da descarga. Inclui-se a manutencdo dos cursos de &gua e a recarga de aquiferos,
nomeadamente o reforco do volume de aguas subterraneas e o controlo da intrusao
salina. A recarga de aquiferos com aguas residuais tratadas pode constituir uma técnica
vantajosa, integrada num sistema de gestdo dos recursos hidricos de uma determinada
regido. Quando esta agua é novamente captada, juntamente com a dgua de superficie, ou
com agua subterranea, terd que passar por um tratamento convencional para atender aos

requisitos exigidos de potabilidade (Metcalf & Eddy, 2003). Este tipo de reutilizagdo é
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indirecto e conta com a participacdo da natureza, constituindo uma reutilizacdo néo

imediata.

A reutilizacio n&o potavel pode englobar a reutiliza¢do industrial, em aquacultura,
agricola e urbana.

Na reutilizacdo industrial as aguas residuais podem ser aproveitadas em
actividades de refrigeracdo, construcdo pesada, lavagem de equipamentos e espacos
publicos e em aguas inerentes aos processos industriais, sendo normalmente viavel a sua
aplicacdo sem problemas técnico-sanitarios vultuosos, associados.

Na reutilizacdo em aquacultura, os nutrientes contidos nas aguas residuais podem
ser utilizados para promover o crescimento de organismos aquaticos, aumentando a
produtividade das culturas, bem como a remocdo acrescida dos nitratos e fosfatos, uma
vez que servem de alimento a esses organismos, com diminuicdo do risco de
eutrofizacdo a nivel da descarga nas massas de agua receptoras finais (Rodrigues et al.,
1983).

A reutilizagdo das &guas residuais na agricultura, apés um nivel de tratamento
adequado a sua aplicagdo, constitui uma técnica altamente vantajosa, uma vez que sao
ricas em matéria organica e nutrientes utilizaveis pelas culturas e pelos solos.

O uso de 4guas residuais na agricultura, denominado “Cultivo com dguas negras”, ¢
referido em Paises como Australia, Franca, Alemanha, india, Reino Unido e EUA, ja no
final do Séc. XIX. Nos ultimos 20 anos verifica-se um interesse acrescido no uso destas
aguas para irrigacdo, principalmente em regifes aridas e semiaridas, dada a escassez de
outras fontes de agua e a necessidade de aumentar a producdo de alimentos (OMS,
1989).

Na reutilizacéo urbana podem ser utilizados efluentes apos tratamento terciario.
E caracterizada principalmente pela utilizacio das aguas residuais domésticas tratadas
em combate a incéndios, limpeza publica, jardinagem, manutencéo de ar-condicionado,
usos diversos na construcdo civil, desentupimento e lavagem de redes de aguas
residuais, manutencdo de lagos decorativos e descarga de autoclismos, entre outros
(Santos-Oliveira, 1995; Lazarova et al., 2003).
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Um ponto critico da reutilizacdo urbana prende-se com a implementacdo de
grandes ETAR’s, longe das zonas residenciais onde ¢é centralizado o tratamento dos
efluentes (Metcalf & Eddy, 2003). Essa é a cultura herdada dos gregos e romanos na
qual a remocdo de &gua poluida devia ser reencaminhada para longe das zonas
residenciais numa época em que as pessoas moravam em pequenas localidades e
consumiam pouca agua em relacdo a disponibilidade de recursos hidricos existentes.
Estes sistemas centralizados caracterizam-se por possuirem, geralmente, um extenso
emissario ou interceptor, 0 que representa um grande investimento. Por outro lado a
ETAR localiza-se a uma cota baixa. Se se pretender reutilizar a 4gua tratada proveniente
de uma ETAR, esta terd que ser bombada e canalizada para a zona urbana onde ira ser
utilizada, o que envolve um investimento avultado. O balango energético pode ser mais
favorével se o tratamento for descentralizado, atendendo cada condominio, edificio ou
habitacdo (Metcalf & Eddy, 2003). Sera de admitir que a utilizacdo de redes diferentes
para as aguas cinzentas, ou seja aquelas que sdo geradas dentro das habitacGes sem o
contributo das aguas negras, provenientes das sanitas, possa trazer perspectivas
vantajosas de reutilizacdo das dguas usadas na rega de jardins, lavagem de pavimentos,
automoéveis e dentro das prdprias habitacbes, nomeadamente na descarga de
autoclismos.

A reutilizacdo urbana de &guas residuais tratadas é uma préatica cada vez mais
difundida em paises desenvolvidos onde a 4&gua ndo € um bem escasso, pela necessidade
de formacdo de uma nova consciencializacdo do consumidor de que essa préatica

preserva 0 meio ambiente, reduzindo os impactes ambientais (Ernst et al., 2006).

Metcalf & Eddy (2003), apresentaram os diferentes parametros a considerar em
varios tipos de utilizacdo da agua residual resumidos no Quadro 2.

As oportunidades de reutilizacdo dependem das condicBes locais e a sua
aplicacdo relaciona-se com as caracteristicas do local onde sdo usadas, nomeadamente a

escassez de agua, o clima, as condi¢Ges socio-economicas e culturais.
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Quadro 2: Parametros a considerar em varios tipos de utilizacdo da agua residual.

Tipo de reutilizacdo da agua
Reutilizagdo Agricola:

- Culturas

- Estufas comerciais

- Parques

- Recreios de escolas

- Campos de golfe

- Cemitérios

- Residenciais (jardins)
Reutilizacdo Industrial:

- Agua de refrigeracéo

- Construcéo

- Alimentacdo de caldeiras
Recarga de aquiferos:

- Controlo da

salina

intrusdo

Usos  recreativos, lagos
artificiais, tanques de pesca,
neve artificial etc.
Usos urbanos (ndo potaveis):
- Proteccdo contra
incéndios
- Ar condicionado
- Autoclismos de casas de
banho
Reutilizagdo potavel

Paradmetros a considerar
- Risco de contaminacdo da agua superficial e subterranea;
- Aceitagdo publica e social;
- Efeitos da qualidade da &gua, particularmente, no aumento da salinidade
nos solos e culturas;
- Riscos para a salde puablica nomeadamente, no que respeita a
microrganismaos patogénicos.

- Possibilidade de corrosdo e crescimento bacteriano;

- Riscos para a salde publica, nomeadamente no que respeita a
transmissao de aerossodis patogénicos na agua de refrigeracéo;

- Garantia de ndo cruzamento das redes de &gua potavel e da reutilizavel.

- Possivel contaminagdo dos aquiferos subterraneos, usados geralmente
como fontes de agua potavel;

- Constituintes quimicos organicos e sua toxicidade;

- Solidos dissolvidos totais, nitratos e microrganismos patogénicos na agua
a reutilizar.

- Riscos para a saude relacionada com a presenca de bactérias e virus;

- Eutrofizacdo devido a presenca de nutrientes;

- Toxicidade da vida aquatica.

- Riscos para a salde publica relacionada com a transmissdao de
microrganismos patogénicos através dos aerossois;

- Garantia do ndo cruzamento das linhas de agua potavel e a reutilizavel.

- Cuidado com a toxicidade dos quimicos organicos;
- Aspectos estéticos e de aceitacao social;
- Salde publica: transmissdo de
especialmente virus entéricos.

microrganismos  patogenicos

Um dos tipos de reutilizagdo mais desenvolvido no nosso pais é a reutilizacdo

para rega de areas agricolas e de recreio, uma vez que, um dos factores limitantes neste

sector de producdo é a agua. A sua gestdo adequada ird possibilitar producdes

econOmicas, aproveitando as potencialidades climaticas que a temperatura e a radiacao

solar existentes em Portugal, propiciam.

A reutilizacdo tem sido abordada na perspectiva de reutilizar a agua residual

apos tratamento numa estacdo de tratamento de aguas residuais. Tém-se desenvolvido

diversas estratégias de reutilizacdo numa perspectiva centralizada em termos de

tratamento e reutilizagdo (Marecos do Monte, 1996). No entanto, em termos de
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reutilizacdo da agua em meios urbanos, esta ndo se revela a melhor perspectiva, visto

exigir bombagem e duplicacdo da rede de distribuicao.

11.2. Interesses e Potencialidades da Reutilizacdo de Aguas

Cinzentas

A quantidade de agua necessaria, para consumo doméstico, em paises
desenvolvidos, ronda os 100-180 I/hab.dia, o que corresponde a 30-70% da quantidade
de agua requerida numa zona urbana (Friedler et al., 2006a). A exigéncia cada vez
maior de agua leva a procura de novas fontes mais distantes e/ou a maiores
profundidades, o que conduz ao aumento dos custos ambientais e econdmicos de
exploragdo. Sendo assim, convém pensar noutras solugdes, como o desenvolvimento de
medidas que visem o aumento da eficiéncia de utilizacdo da &gua e que promovam a
reutilizacdo como fonte alternativa.

A agua transforma-se, no interior das habitac6es, em dois tipos de agua residual,
a agua negra e a agua cinzenta, que em sistemas centralizados se mistura num Gnico
colector em direc¢do a um sistema de tratamento Unico.

O ambito deste trabalho centra-se na reutilizacdo da dgua cinzenta.

A &gua cinzenta define-se como sendo a agua residual doméstica sem contributo
das aguas negras provenientes das sanitas, ou seja, corresponde a agua residual
proveniente das banheiras, lavatorios, bidés, maquinas de lavar roupa e louca e do lava-
loica da cozinha (Eriksson et al., 2002). A maioria dos investigadores divide a agua

residual doméstica em trés classes, atribuindo uma cor a cada uma delas (Quadro 3).

Quadro 3: Classificacdo da agua residual doméstica.

Tipo Proveniéncia

Sanitas
Cinzenta Escura Banheira, lavatdrio, bidé, lavandaria e cozinha
Cinzenta Clara Banheira, lavatorio e bidé

Serd esta a classificacdo adoptada ao longo deste trabalho. Nos paises anglo-

saxonicos ndo é usado o bidé.
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Existem outras classificaces igualmente validas e adoptadas por outros autores,
como por exemplo a divisdo considerada por Henze et al. (2001a), que subdivide a 4&gua
residual doméstica em cinco subclasses: a &gua negra, que retne todas as aguas, a agua
cinzenta escura que engloba a agua proveniente da banheira, lavatério, lavandaria e
cozinha, a agua cinzenta clara que exclui do grupo anterior a agua proveniente da
lavandaria e cozinha, a dgua amarela, que provém dos urinois e finalmente a agua
castanha que diz respeito as sanitas.

Estima-se que a quantidade total de aguas cinzentas corresponde a 50-80% da
agua residual drenada de uma habitacdo (Friedler et al., 2006a; Jayyousi, 2003; Hansen
& Kijellerup, 1994; Butler et al., 1995), constituindo a maior fonte potencial de
poupanca de agua, se se encarar a possibilidade de reutilizacdo. Foi estimado que a
quantidade de agua cinzenta gerada numa habitacdo € suficiente para satisfazer as
necessidades dessa habitacdo em fins menos nobres (Surendran et al., 1998). A
reutilizacdo dentro das proprias habitacGes apresenta-se, portanto, como uma solucdo
para aproveitamento de aguas cinzentas.

Uma pesquisa efectuada na Alemanha pelo Ministério do Meio Ambiente,
mostrou que 76% dos especialistas internacionais considera tecnicamente praticavel
usar dgua recuperada de lavatorios, banheiras e chuveiros de habita¢bes, em fins menos
exigentes, com 0 mesmo risco para a salde publica oferecido pela dgua potavel (Nolde,
1999). Até hoje em alguns paises como Portugal, usa-se, desnecessariamente, agua com
qualidade de &gua potavel em autoclismos, 0 que representa 10-45% da agua gasta
numa habitacdo (Friedler et al., 2006a; Karpiscak et al., 1990; Grisham & Fleming,
1989).

Existem algumas dificuldades na implementagdo de um projecto de reutilizacéo
urbana, algumas das quais prendendo-se com a falta de consciencializagdo da
populacdo, para a necessidade de preservacao dos recursos hidricos e energéticos. Por
outro lado, os investimentos em instalagdes hidraulicas empreendedoras, podem néo
motivar as entidades gestoras, cuja principal fonte de receita é a venda de agua. Além
disso, este tipo de sistemas alternativos, nomeadamente a utilizacdo de adgua residual em

autoclismos, pode encontrar alguns entraves regulamentares na sua implementacdo em
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Portugal, como por exemplo o art. 86 do Decreto Regulamentar 23/95 de 23 de Agosto,
relativo a utilizacdo de dgua néo potavel, que nao prevé esta utilizacéo:

“A entidade gestora do servico de distribuicdo pode autorizar a utilizacdo de
dgua ndo potavel exclusivamente para lavagem de pavimentos, rega, combate a
incéndios e fins industriais ndo alimentares, desde que salvaguardadas as condicdes de
defesa de saude publica.

Na Figura 1 apresenta-se um diagrama com as etapas para a implementacdo de

um plano de reutilizag&o.

2. Avaliar os tipos \
/

de Aplicacdo

- 3. Avaliar os
1. Avaliar as

requisitos de

caracteristicas do .
qualidade e de

efluente -

|
|
I
~.” quantidade

L necessarios
oo\ Reutilizacdo da I
\
6. Executaras | -----, dgua -
. . 4 4. Avaliar o tipo
instalacdes

de tratamento

hidraulicas o
\ 5. Cumprir a — exigido

legislacdo e as normas

técnicas

Figura 1: Diagrama tipo para a implementacao de um plano de reutilizagcdo (Adaptado de
Mendongca, 2004).

Segundo Nolde (1999), a agua dos sistemas de reutilizacdo deve cumprir
plenamente quatro critérios: higiene (qualidade microbioldgica), estética (aspecto
fisico), tolerancia ambiental e viabilidade técnica e economica.

Numa habitacdo a dgua cinzenta é a que mais se aproxima destes critérios. De
facto, esta tipologia de agua residual pode ter um interesse especial, uma vez que é
menos poluida organica e microbiologicamente do que a agua residual municipal, dado
gue ndo tem agua negra misturada. No entanto, a sua carga poluente ndo é

negligenciavel, ndo dispensando tratamento, mesmo que simplificado.
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Poder-se-do dividir as diversas possibilidades de reutilizacdo de agua cinzenta
dentro das habitacGes unifamiliares, em reutilizacGes directas e reutilizac6es indirectas,
sendo que, o que as distingue é o facto de que no primeiro caso a agua ndo passar por
um tratamento antes da reutilizacdo, ou seja, passar directamente da origem para o
destino.

A reutilizacdo da agua cinzenta sem tratamento pode, na verdade, originar
alguns problemas, nomeadamente no que diz respeito & contamina¢do microbiana
resultante da exposi¢do a microrganismos patogénicos em concentracdes significativas.
Os microrganismos presentes na dgua cinzenta podem, por exemplo, ser transmitidos na
forma de aerossois, gerados quando se descarrega o autoclismo (Albrechtsen, 1998).
Por esta razdo, qualquer plano de reutilizacdo deve ser acompanhado por uma analise da
necessidade e do grau de tratamento a que a &gua cinzenta deve ser submetida. Por outro
lado, conforme foi demonstrado por Friedler (2004) existe a possibilidade de sé se
reutilizar a agua cinzenta menos poluida/contaminada, também designada por agua
cinzenta clara, proveniente dos banhos e lavatorios, reduzindo os custos em tratamentos

e 0s riscos para a saude publica.

I.2.1. Caracterizagdo qualitativa das Aguas Cinzentas

Os factores mais importantes a considerar quando se pretende reutilizar agua,
sdo a quantidade e a qualidade do efluente, para determinacdo do seu potencial de
reutilizacdo face ao tipo de aplicacao.

As caracteristicas da agua residual vdo depender da qualidade da agua de
abastecimento, da fiabilidade e do tipo de distribui¢do e do tipo de utilizacdo a que foi
sujeita (Metcalf & Eddy, 2003). Os efluentes domésticos possuem caracteristicas muito
diversas dependendo do estilo de vida, dos habitos, das instalacbes e do tipo de
quimicos usados na higiene pessoal e nas tarefas domésticas. No entanto, existem
alguns componentes que geralmente estdo sempre presentes em maior ou menor
quantidade e que se apresentam na primeira coluna do Quadro 4. Neste quadro,

apresentam-se ainda os efeitos ambientais provocados por cada componente.
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Quadro 4: Componentes presentes nos efluentes domésticos (Adaptado de Henze et al., 2001).

Componente Efeitos Ambientais

Microrganismos: bactérias patogénicas, virus e ovos de = Afectacdo da salde publica, por ingestdo ou simples

helmintes contacto.

Matéria organica biodegradavel Deplecéo do oxigénio em rios e lagos;
Mortalidade de peixes e outros seres;
Odores desagradaveis.

Matéria organica: detergentes, pesticidas, Oleos e Efeitos toxicos;

gorduras, corantes, solventes e fenois. Inconveniéncias estéticas;
Bio-acumulagdo na cadeia alimentar.

Nutrientes: azoto, fosforo Efeitos toxicos;
Proliferacdo de algas;

Decréscimo do oxigénio.

Metais: Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni Bio-acumulagdo;
Efeitos toxicos.

Outros materiais inorganicos Efeitos estéticos desagradaveis;
Odores;

Corrosdo e efeitos toxicos.

Efeitos térmicos: 4gua quente Mudangas nas condicdes de vida da fauna e da flora.

A composicdo varia também, significativamente com o tempo de retencdo no
transporte e armazenamento uma vez que pode ocorrer degradacdo quimica e bioldgica
durante estes processos (Dixon et al., 1999b; Al-Jayyousi, 2003).

As aguas cinzentas constituem uma componente importante das aguas residuais
e, no que diz respeito aos aspectos qualitativos, estudos comprovaram que existe uma
contribuicdo significativa desta parcela para o aumento da concentracdo de alguns
poluentes/contaminantes na qualidade da &gua residual total (Friedler, 2004). Na
realidade, apesar de ser considerada por muitos como uma agua relativamente limpa, a
agua cinzenta pode ser bastante poluida, constituindo um risco para a saude publica o
seu uso indiscriminado (Quadro 5). O mesmo acontece com o ambiente, principalmente
em climas quentes, onde as temperaturas médias sdo mais elevadas, o que leva a uma
degradacdo mais rapida da matéria orgdnica e a proliferacdo de microrganismos

patogénicos.
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Quadro 5: Poluentes e riscos associados as aguas cinzentas (EPA, 2004).

Fonte Poluentes tipicos Riscos provaveis

Casas de = Contaminagdo fecal e urina; Doencas infecto-contagiosas;

banho: banhos = Quimicos derivados dos sabBes, Riscos de contaminagdo microbiana;

e lavatorio champbs, pasta de dentes e Geralmente bem diluida, a 4&gua cinzenta
produtos de limpeza; proveniente das casas de banho é a mais indicada
Cabelos, pélos, 6leos; para ser reutilizada em rega, uma vez que a
Quantidades residuais de produtos = partida tem menores concentragdes de produtos
fitofarmacéuticos. quimicos.

Lavandaria Detergentes: contribuem para o Menor risco de contaminacdo fecal do que na
aumento da amonia e de outras agua cinzenta proveniente das casas de banho;
formas azotadas, fosfatadas e Maior contaminagdo quimica;

CQO; Maior contaminagdo térmica.
Elevada salinidade;
Elevada alcalinidade;
Cozinha Particulas de comida, Oleos de N&o aconselhada para rega, as gorduras

cozinha, gorduras, detergentes e
outros agentes de limpeza;
Concentracbes mais elevadas de
SSV, SST, CQO, e CBO, Fosfato
e Boro.

provenientes da cozinha sdo susceptiveis de
tornar o solo impermeavel a agua.

Existe uma grande variabilidade nas caracteristicas fisico-quimicas das aguas

cinzentas pelo que, aos valores médios dos diversos parametros se encontra, geralmente,

associado um elevado desvio-padréo.

[1.2.1.1. Caracteristicas Fisico-Quimicas

Os parametros fisico-quimicos, vulgarmente monitorizados nas aguas cinzentas

sdo a temperatura, a cor, a turbidez e o conteldo em solidos suspensos (Eriksson et al.,
2002). Outros parametros que se torna importante analisar sdo o pH, a condutividade, a
caréncia quimica em oxigénio (CQO), a caréncia bioquimica em oxigénio aos 5 dias
(CBO:s), 0 carbono orgénico total (COT), o oxigenio dissolvido, os nutrientes, os metais
pesados, o cloro, os leos e gorduras e outros compostos organicos importantes.

A temperatura das aguas cinzentas varia, geralmente entre 0s 18 e os 38°C,
dependendo da proveniéncia. A temperatura assume um valor médio de 29°C para aguas
provenientes dos chuveiros/banhos, um valor de 28-32°C para as 4guas provenientes da

lavandaria e um valor de 27 a 38°C para as adguas provenientes da cozinha (Siegrist et
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al., 1976). O uso de agua quente na higiene pessoal e nos restantes dispositivos, torna a
agua cinzenta num meio por vezes propicio ao crescimento microbiano e pode, em

aguas super-saturadas induzir a precipitagdo de substancias.

A cor das aguas cinzentas €, como o proprio nome indica, cinza, podendo variar,
segundo a bibliografia entre 60 e 100 Pt/Co nas casas de banho e 50-70 Pt/Co na
lavandaria (Christova-Boal et al., 1996). Este parametro, para reutilizagdo é importante
principalmente sob o ponto de vista estético, mas serve também de indicador da
quantidade de sélidos suspensos.

A turbidez d& uma ideia do conteddo em particulas e coldides. A existéncia
destes componentes pode induzir a colmatacdo de infra-estruturas de transporte e de
tratamento. De facto, a adsorcdo na superficie dos coldides de surfactantes
(provenientes dos detergentes), pode causar a estabilizacdo da fase solida, induzindo
inevitavelmente ao bloqueio destas infra-estruturas. O conteudo em soélidos é inferior
nestas aguas do que na Aagua residual convencional, no entanto, ndo pode ser
negligenciado. Na verdade, Friedler (2004) encontrou valores de sélidos suspensos
totais (SST) na ordem dos 29 g/hab.dia em aguas cinzentas, 0 que representaria 55%
dos sélidos suspensos totais encontrados numa agua residual. Os principais sélidos que
podem aparecer sdo cabelos, pélos, restos de sabdo, entre outros e apresentam-se,
normalmente, em maior quantidade nas aguas provenientes das casas de banho (Friedler
et al., 1996a). No Quadro 6 apresentam-se valores referenciados na bibliografia do
conteddo em solidos e turbidez nas aguas residuais e nas aguas cinzentas de acordo com
a sua proveniéncia, ou seja, da casas de banho (CB) e, dentro destas, da banheira (BA),
do lavatério (L), do lava-loica (LL), da maquina de lavar roupa (MLR) e maquina de
lavar loica (MLL).

A variabilidade associada a estes valores € sempre bastante elevada sendo os

valores de desvio-padrdo, muitas das vezes, superiores a 50% do valor da média.
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Os maiores teores em sélidos obtém-se na cozinha, na pia da louca e maquina de

lavar louca e na lavandaria, proveniente da lavagem das roupas e dos proprios

detergentes.

Quadro 6: Valores do teor em sélidos e turbidez, referenciados na bibliografia.

Parametros CB BA L LL MLR MLL
Turbidez (NTU)  60-240 @ 92@ 102°@ 50-210
28-96 © 108 @
49-69 ¥ 14-296 @
Sélidos Totais 631 @ 835" | 1272-2410® 658 @ 45-2819 ®
(mg/l) 777-1090 © 558 @ 2410 350-2021® 1500 ®
250 © 410-1340 ©
Sélidos Volateis 318@ 240 @ 661-1710 © 330@ 30-1045 ®
Totais -SVT (mg/l) 533 ® 316" 1710 © 125-765 © 870 ©
190 ©® 180-520 ©
Sélidos Suspensos ~ 48-120 @ 761 40@ 185 ® 88-250 @ 15-525 ®
Totais -SST (mg/l) 54-303 ® 259®  625-720 ® 68 @ 440 ®
120© 181 ™ 720 ® 65-280 © 235 ™
54-200 ¥ 120-280 ©
165 M
Solidos Suspensos 102© 36-86® = 459-670 ® 97-106 © 10-424 ®
Volateis (mg/l) 85® 720 670 © 69-170 © 370®
9-1537 97 (™

* Valores médios de 150 amostras; Fonte: (1) Christova-Boal et al. (1996); (2) Surendran & Wheatley (1998); (3)
Rose et al. (1991); (4) Burrows et al. (1991); (5) Friedler (2004); (6) Siegrist et al. (1976); (7) Almeida et al. (1999);
(8) Shin etal. (1998).

O pH, pardmetro indicador do grau de acidez ou alcalinidade de uma agua,
depende do pH das aguas de abastecimento, mas também depende dos produtos
quimicos utilizados na higiene pessoal e nas habitacdes. As aguas superficiais possuem
um pH entre 4 e 9, dependendo, entre outros factores, do encaixante geolégico que
percorrem, bem como das infiltragdes de que sdo alvo. No Quadro 7 apresentam-se

valores de pH referenciados na bibliografia de acordo com a sua proveniéncia.
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Quadro 7: Valores de pH referenciados na bibliografia.

Parametro CB BA L LL MLR MLL
pH 6,4-81 @ 76@ 8,1@ 6,48 @ 93-10® 82@
7,14 @ 6,7-7,4 7819 | 63740 81@
6,7-7,43@ 75-10@

Fonte: (1) Christova-Boal et al. (1996); (2) Surendran & Wheatley (1998); (3) Burrows et al. (1991); (4) Friedler
(2004); (5) Shin et al. (1998).

A condutividade traduz a capacidade de uma substancia conduzir a corrente
eléctrica, estando relacionada com a presenca de ides dissolvidos na agua e sélidos em
suspensdo. Quanto maior for a quantidade de ibGes dissolvidos maior serd a
condutividade eléctrica da 4gua. Em &guas continentais, alguns dos iGes dissolvidos,
directamente responsaveis pelo valor deste parametro, sdo o Célcio, o Magnésio, 0
Potassio, o Sddio, os Carbonatos, os Carbonetos, os Sulfatos e os Cloretos. A
solubilidade destes ides esta dependente da temperatura e do pH. Quanto maior for a
temperatura, maior é a solubilidade e portanto maior sera a condutividade. Valores
intermédios de pH sdo favoraveis ao aumento da condutividade, por facilitarem a
presenca de ides em solucdo. No que diz respeito a relacdo da condutividade com o0s
solidos em suspensdo, geralmente esta € directamente proporcional. Para este
parametro, Christova-Boal et al. (1996) apresentaram valores de condutividade, para as
aguas cinzentas provenientes das casas de banho, entre 82 - 250 uS/cm, valor
substancialmente diferente do apresentado por Friedler (2004) (1565 puS/cm). O mesmo
acontece com os valores de condutividade para as aguas provenientes das lavandarias,
em que o primeiro estudo refere valores entre 190-1400 puS/cm e o segundo refere
valores da ordem dos 2457 puS/cm. Friedler (2004) indica ainda o valor médio de 1040
pS/cm para a pia da louca e um valor médio de 2721 uS/cm para a maquina de lavar

louca.

A CBOs permite quantificar o oxigéenio necessario a oxidagdo da matéria
organica degradavel por meio da accdo bioquimica aerébia. A CQO permite a
determinacdo das substancias orgéanicas e inorgénicas susceptiveis de serem oxidadas
por accdo de agentes oxidantes fortes, em meio &cido, exprimindo portanto a quantidade

de oxigénio necessaria para a oxidacdo quimica, em condic¢Oes definidas, da matéria
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organica e inorganica oxidavel. Os parametros CBOs e CQO estdo, portanto, ligados ao
risco de deplecdo de oxigénio devido a degradacdo da matéria organica durante o
transporte e 0 armazenamento da agua cinzenta indicando também, o risco de producéao
de gés sulfidrico. A maior parte da CQO deriva dos produtos quimicos utilizados dentro
da habitacdo, variando muito de casa para casa e de fonte para fonte, tal como a CBOs.
No que se refere ao COT, este parametro reflecte o conteldo em matéria organica
sendo cada vez mais utilizado como referéncia, uma vez que a interferéncia no seu valor
provocada pelo conte(ldo em outras substancias (por exemplo o contedido em cloretos) é
diminuta quando comparada, por exemplo, com a CQO. Na agua residual, o carbono
organico € composto por uma grande variedade de elementos organicos em Varios
estddios de oxidagdo. Alguns destes elementos podem ser oxidados por processos
bioldgicos ou quimicos, sendo que a CBO e a CQO servem para caracterizar estas
fraccBes. A presenca de carbono orgénico que nao é representado pelos testes de CBO e
CQO, o que os torna impréprios para a caracterizacdo do carbono organico total. Assim,
0 COT expressa directa e mais convenientemente o conteudo organico total numa agua
residual, uma vez que é independente do estado de oxidacdo da matéria organica e ndo
mede outros elementos a ela ligados (como azoto, hidrogénio e outros inorganicos) que
podem interferir na caréncia em oxigénio medida pela CBO e CQO. No entanto, a
medicdo do COT ndo substitui a medicdo em CBO e CQO (APHA, 1992).

No Quadro 8 apresentam-se alguns valores de CQO, CBO5 e COT das aguas
cinzentas, referenciados na bibliografia, de acordo com a sua proveniéncia.

Existem casos em que o desvio-padrdo atinge valores da ordem dos 80% da
média.

A mistura de todas as aguas cinzentas pode conduzir a valores de 90-360 mgO,/I
de CBOs e de 8000 mgO,/l de CQO. As aguas residuais convencionais apresentam
valores de CBOs entre 150-530 mgO-/I e valores de CQO entre 210-740 mgO,/l (Henze
et al. 2001).

O oxigénio dissolvido diminui, quando a agua recebe grandes quantidades de
substancias organicas biodegradaveis, uma vez que 0S microrganismos responsaveis
pela sua degradacdo utilizam o oxigénio na sua respiracdo. Assim, quanto maior a carga

de matéria organica, maior o numero de microrganismos aerdbios decompositores e,
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consequentemente, maior o consumo de oxigénio. Uma adequada provisdo de oxigenio
dissolvido é essencial para a manutencdo dos processos naturais de auto-depuracdo em
sistemas aquéticos e estacdes de tratamento de aguas residuais. Através de medi¢do do
teor de oxigénio dissolvido, podem ser avaliados os efeitos dos residuos oxidaveis sobre
as aguas receptoras e sobre a eficiéncia do tratamento das aguas residuais, durante o
processo de oxidacdo bioguimica. Shin et al. (1998) referem valores de 2,2-5,8 mg/I
para as aguas cinzentas provenientes da cozinha e da lavandaria enquanto que Santala et
al. (1998) referem valores de 0,4-4,6 mg/l para a mistura de todas as aguas residuais.

Quadro 8: Valores de CQO, CBO5 e COT, Total (T) e dissolvido (D) referenciados na bibliografia,

para as aguas cinzentas.

Parametros CB BA L LL MLR MLL
CQO T | 210-230© 100-633 @ 383@ 1380 @ 1339 ©® 1296"®
(mg/l) 282 @ 298 ) 936 @ 725 23
210-501 ) 95-386 ®  153-256 @ 18157
645 © 644-1340 ©
1079 @
D 165 ® 184-221 7 221 679°® 996 © 547°®
319® 270 ® 644 1164 @
CBO5 T 173 ® 192@ 252 @ 676 @ 282 @ 1040 ®
(mg/l) 76-200 @ 216 @ 33-236 © 536 4720 390-699 ©
170 ® 236 @ 1460 © 150-380 ©
424 ©® 530-1450 © 280-470 ©
50 48-290 ©
D 75® 237® 93"® 3777® 381"® 2627©
76-200 © 48-290 ©
coT T 91® 104 ® 40 880 ® 100-280 ® 600 ©
(mg/l) 100 ® 119©® 582" 361 © 234"®
30-120 ©
D 47® 59 ® 74"® 316® 281"® 150"®

* Valores médios de 150 amostras; Fonte: (1) Nolde (1999);(2) Laak (1974) ; (3) Surendran & Wheatley (1998) ; (4)
Hargelius et al. (1995); (5) Siegrist et al. (1976); (6) Friedler (2004); (7) Almeida et al. (1999) ; (8) Christova-Boal et
al. (1996); (9) Shin et al. (1998).

Os nutrientes referenciados na bibliografia sdo o Azoto e o Fosforo, nas

diversas formas quimicas que podem assumir (Quadro 9).
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Relativamente ao Azoto, este apresenta-se em concentracdes mais baixas nas
aguas cinzentas do que nas aguas residuais domésticas convencionais (20-80 mg/l em
azoto total; 12-50 mg/l em azoto amoniacal), sendo que a maior contribui¢do é o das
aguas residuais cinzentas provenientes da cozinha (40-74mg/l).

No que diz respeito ao fésforo, este nutriente provinha maioritariamente dos
detergentes até a altura da proibicdo da utilizacdo de fosfatos. Existem paises onde esta
proibicdo ainda ndo foi imposta, ndo correspondendo ao panorama nacional.

Quadro 9: Valores de azoto (total, amoniacal, nitratos e nitritos) e de fosforo (total e fosfatos)

referenciados na bibliografia.

Parametros CB BA L LL MLR MLL
Azoto Total 4,6-20® 17 ® 740 6-21 @ 400
(mg/) 5-10 @ 15,4-42,5© 1-40 ®

Amoniacal <0,1-15® 2@ 0,53 @ 6W 04-07®  45®
089-1,1® 156@ 0,3® 46@ <0,1-09®  4,554®
1,1-1,2® 115 ©@ 03® 10,7 @
1,34 © 0,39-1,2® 544© 20
0,11-0,37 ? 0,6-6 ® 11,3@
1,2® 0,2-23© 0,06-3,47 ™
49-11©
Nitratos e Nitritos = <0,05-02® 0,4 @ 0,34 ® 03® 04-06®  03®
09® 6® 0,45 @ 0,1-031©®
4263® 0,280 5.8 ©® 1,6 @
0,36 © 0,56 © 20
1,26 ©
Fosforo = Total 0,11-1,8® | 2® 740 21-57® 68 Y
(mg/l) 0,2-0,6 @ 0,062-42 ©
Fosfatos 456-53® 1@ 455 @ 31® 4-15@ 320
1,63@ 133® 15,6 @ 101 @ 32-537®
53-192® 488 ©® 26 ® 21©
0,94 © 13-49® 1276 171 ©
10-19 ® 13-31©® 4-170®
0,4-4,7©®

Fonte: (1) Siegrist et al. (1976); (2) Nolde (1999); (3)Christova-Boal et al. (1996); (4) Surendran & Wheatley
(1998); (5) Almeida et al. (1999); (6) Laak (1974); (7) Rose et al.(1991); (8) Friedler (2004); (9)Shin et al. (1998).

Os seres vivos necessitam de pequenas quantidades de alguns metais, incluindo
cobalto, cobre, manganés, molibdénio, vanadio, estréncio e zinco, para a realizagdo de

fungdes vitais no organismo. Porém, niveis excessivos desses elementos podem ser
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extremamente toxicos. Outros metais, como o0 mercuario, chumbo e cadmio ndo possuem
nenhuma funcdo dentro dos organismos e a sua acumulacdo pode provocar graves
doencas, sobretudo nos mamiferos. Quando langados como residuos industriais, na
agua, no solo ou no ar, esses elementos podem ser absorvidos pelos vegetais e animais
das proximidades, provocando graves intoxicacfes ao longo da cadeia alimentar, pelo
que importa estuda-los nas aguas cinzentas para reutilizacdo. A concentracdo em metais
nestas aguas, tal como a dos outros parametros ja abordados, depende da origem e tipo
de 4gua de abastecimento e da sua utilizacdo. Estes compostos apresentam-se pouco
referenciados na bibliografia da especialidade, no entanto, o Sodio aparece
frequentemente associado a lavandaria, com concentracdes reportadas entre 49 e 530
mg/l e a casa de banho com concentracGes entre 7,4-151 mg/l (Christova-Boal et al.,
1996; Friedler, 2004). As cozinhas produzem &guas cinzentas que conduzem a
concentra¢fes médias de sodio na ordem dos 89 mg/l para a pia da louca e 641 mg/l
para a maquina de lavar louca. O Zinco é referido por alguns autores, sendo,
provavelmente, resultante da desinfeccdo da tubagem com compostos acidos o que
provoca lixiviados ricos neste metal. Os valores apontados também variam de acordo
com a proveniéncia, assim, na casa de banho os valores rondam os 0,2-6,3 mg/l e na
lavandaria rondam os 0,09-0,34 mg/l (Christova-Boal et al. 1996). Para o Boro
encontram-se valores entre os 0,35-0,44 mg/l para as casas de banho, valores da ordem
dos 0,02 mg/I para a pia da louca, 0-0,5 mg/Il para a maquina de lavar roupa e 3,8 mg /I
para a maquina de lavar louga (Friedler 2004).

O cloro é um elemento quimico encontrado a temperatura ambiente no estado
gasoso. E abundante na natureza e é um elemento quimico essencial para muitas formas
de vida embora ndo seja encontrado em estado puro, ja que reage rapidamente com
muitos elementos e compostos quimicos, sendo encontrado frequentemente na forma de
cloretos e cloratos. Usa-se este elemento para desinfectar a 4gua de consumo nas
estacOes de tratamento de agua (ETA). Aparece referenciado como componente das
aguas cinzentas e os seus valores variam entre 166-237 mg/l para as casas de banho,

apresentando valores médios na ordem dos 233 mg/l para a pia da louca, entre 10- 450
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mg/l para a maquina de lavar roupa e de 760 mg/l para a maquina de lavar louca
(Friedler, 2004).

O teor em o0leos e gorduras varia entre 77-164 mg/l para as aguas provenientes
das casas de banho, apresentando valores medios na ordem dos 323 mg/l para as aguas
provenientes da pia da louga, entre 8-181 mg/l para as 4guas da maquina de lavar roupa

e de 328 mg/I para a maquina de lavar louca (Friedler, 2004).

Os xenobidticos sdo compostos quimicos estranhos a um organismo ou sistema
biolégico e embora possam ser encontrados num organismo, ndo sao normalmente por
ele sintetizados (Metcalf & Eddy, 2006). O termo é também aplicado a substancias
presentes em concentracGes muito mais elevadas que o nivel normal, como por exemplo
as dioxinas e os bifenilos policlorados (PCB). Determinados compostos naturais podem
considerar-se xenobioticos se assimilados por outro organismo, como por exemplo, a
assimilacdo de hormonas humanas por peixes a jusante de uma estacao de tratamento de
aguas residuais. Em geral, 0 organismo remove 0s xenobi6ticos através do metabolismo
de desintoxicagdo sendo, no entanto, alguns xenobioticos resistentes & degradacéo.
Incluem-se neste tipo substancias como organoclorados sintéticos (plasticos e
pesticidas), ou compostos organicos naturais (hidrocarbonetos poliaromaticos) e
compostos que fazem parte do carvdo (Metcalf & Eddy, 2006). Na composi¢do das
aguas cinzentas, devido a reaccdes quimicas existentes entre os varios produtos,
encontram-se diversos compostos organicos xenobioticos. Uma percentagem elevada
(95%,) destes compostos provém dos detergentes e a quantidade presente nas aguas
cinzentas varia largamente de pais para pais (Puchta et al., 1993). Estes apresentam alto
risco de toxicidade e bio-acumulacdo, sendo dificilmente biodegradaveis. A variedade
destes compostos é imensa, ja se tendo identificado perto de 900 substancias (Paxéus et
al., 1992).

[1.2.1.2. Caracteristicas Microbiologicas

O conhecimento das caracteristicas microbiol6gicas das aguas residuais, da sua

incidéncia na saude publica e dos processos de inactivacdo dos seus eventuais efeitos
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negativos, constitui um aspecto de grande importancia no ambito da problematica da
reutilizacdo da agua.

A quantidade e tipologia dos patogénicos presentes nas aguas residuais nédo
tratadas dependem de factores relacionados com o estado de salde das pessoas que, por
sua vez esta relacionado com caracteristicas socio-econdmicas e com factores
condicionantes da sobrevivéncia dos microrganismos nas aguas residuais. Estes
microrganismos podem ser introduzidos nas aguas cinzentas atraves da lavagem das
maos apos utilizagdo da sanita, da lavagem de bebés apds mudanca das fraldas, da
lavagem de vegetais ou carne crua, entre outras. O conhecimento acerca da introducao,
sobrevivéncia e transformacdo dos microrganismos na agua cinzenta € um assunto
muito importante.

A variedade e o nimero de microrganismos presentes na &gua residual é
consideravel. Torna-se impossivel ou pelo menos impraticavel ter-se num programa de
monitorizacao a sua caracterizacdo completa. Assim sendo, opta-se pela utilizacdo de
microrganismos cuja existéncia indica a presenca de outros, os designados indicadores
microbioldgicos que possuem algumas caracteristicas chave (Metcalf & Eddy, 2006),
entre as quais:

e Os microrganismos indicadores tém que estar presentes quando existe
contaminacdo fecal;

e O nudmero de organismos indicadores presentes deve ser igual ou
superior ao numero de organismos patogénicos a detectar;

e O microrganismo indicador ndo deve ser capaz de se reproduzir fora do
organismo hospedeiro;

e O isolamento e a quantificagdo do microrganismo indicador deve ser
mais rapido do que o do organismo patogénico a detectar;

e O organismo indicador deve pertencer a microflora intestinal dos animais
de sangue quente;

e O microrganismo indicador deve ter uma sobrevivéncia fora do intestino
do hospedeiro superior a dos microrganismos patogénicos.

Os principais agentes infecciosos que podem ser encontrados em aguas residuais

ndo tratadas enquadram-se em quatro grupos principais: bactérias, protozoarios,
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helmintes e virus, dos quais apenas se descreverdao os mais frequentemente encontrados
em aguas cinzentas (Metclaf & Eddy, 2006).

As bactérias sdo organismos de 0,2-10 um de comprimento. A maioria das
bactérias sdo benéficas e inofensivas, colonizando o intestino humano e sendo
rotineiramente excretadas nas fezes. As bactérias patogénicas estdo também presentes
nos individuos infectados (Metcalf & Eddy, 2006).

Os coliformes sdo bactérias que cumprem as condi¢BGes acima expressas, sendo
considerados microrganismos indicadores. Este grupo microbioldgico é caracterizado
como sendo Gram-negativos, de forma bacilar, ndo esporuladas, fermentadores de
lactose, com producdo de acido e gas em 48 horas a uma temperatura de 37°C
(coliformes totais) ou 44,5°C (coliformes fecais). Em laboratdrio, a diferenca entre
coliformes totais e fecais é verificada, precisamente, através da temperatura (0s
coliformes fecais continuam vivos mesmo a 44°C, enquanto os coliformes totais tém
crescimento até 37°C). A sua identificacdo na agua permite afirmar que houve poluicéo
fecal, embora ndo exclusivamente humana (Metcalf & Eddy, 2006).

O grupo dos Coliformes totais retine um grande numero de bactérias, algumas
de origem exclusivamente fecal e que dificilmente se multiplica fora do tracto intestinal,
outras que podem resistir no solo e nos vegetais como por exemplo as bactérias dos
géneros Citrobacter, Enterobacter e Klebsiella. Desta forma ndo é possivel afirmar
categoricamente que uma amostra de dgua com resultado positivo para coliformes totais
tenha estado em contacto com fezes. Os Coliformes fecais pertencem a esse subgrupo
microbiano que aparecem exclusivamente no tracto intestinal.

A bactéria Escherichia coli € um coliforme fecal muito usado como indicador
de contaminacdo fecal. Assim, a sua presenca e concentracdo nas aguas cinzentas pode
dar uma informacéo relevante quanto a contaminacédo fecal da mesma. Existem estudos
gue comprovam a prevaléncia desta bactéria nas aguas cinzentas durante 14 dias
(Albrechtsen, 1998).

Salmonella é um género de bactérias, pertencente a familia Enterobacteriaceae,
que se encontra frequentemente na dgua cinzenta. A espécie Salmonella enterica é sub-

dividida em seis sub-espécies: enterica, salamae, arizonae, diarizonae, hutnae e indica.
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Por sua vez, a sub-espécie Salmonella enterica enterica possui uma grande variedade de
serétipos. Existem mais de 2500 serétipos de Salmonella descritos. As bactérias
Salmonella typhi e Salmonella paratyphi aparecem frequentemente nas aguas residuais
podendo-se manter nas &guas cinzentas durante véarios dias, bem como os virus
Hepatitis e outros enterovirus.

Legionella pneumophyla € um bacilo pleomorfico Gram-negativo aerébio com
cerca de meio micrémetro. Necessita de meios de cultura especificos para se
multiplicar. Tolera temperaturas até 50°C e desinfectantes como a lixivia e constitui
uma ameaca especifica, uma vez que se propaga através de aerossois, podendo ser
inspirada, durante processos de reutilizacdo, como a irrigacdo e a descarga de
autoclismos. Este microrganismo pode constituir um sério problema uma vez que é
resistente aos processos de tratamento de dgua (Dixon et al. 1999a).

Clostridium é um género de bactérias Gram-positivas com forma bacilar e
produtoras de esporos multi-resistentes. As espécies de Clostridium sdo anaerobias
estritas, ubiquas, vivendo no solo, agua, flora do tracto gastrointestinal do homem e
diversos animais. Algumas espécies de Clostridium sdo agentes causadores de doengas,
como é o caso da C. perfringens, C. tetani e C. botulinum.

Os Protozoarios sdo seres unicelulares eucariotas com mobilidade especializada
e na sua maioria heterétroficos, embora possam apresentar formas autotroficas. A
maioria deles € muito pequena sendo, no entanto, maiores do que as bactérias, medindo
de 0,01 mm a 0,05 mm aproximadamente, podendo atingir os 0,5 mm (Metcalf & Eddy,
2006). Estdo presentes em todos os ambientes dado o seu tamanho reduzido e producéo
de cistos resistentes. Quanto a classificacdo, podem ser divididos, embora de modo
grosseiro, em quatro grupos distintos: flagelados, ameboides, formadores de esporos e
ciliados. A forma de locomocdo € a principal caracteristica taxondémica para diferenciar
0s grupos. Os protozoarios sdo muito usados como indicadores de qualidade do
ambiente, sendo que aguas poluidas normalmente tém protozodarios caracteristicos e em
abundancia (Metcalf & Eddy, 2006). Os Protozoarios possuem elevados indices de
prevaléncia, sendo resistentes até a tratamentos de desinfeccdo, como é o caso de

Cryptosporidium e de Giardia que se propagam através de esporos. Estes esporos
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podem ser usados como indicadores de contaminacdo fecal acumulada (Metcalf &
Eddy, 2006). O Cryptosporidium apresenta-se na natureza sob a forma de oocisto, com
um didmetro de 4-6 um, sendo capaz de se manter nesta forma até ser ingerido por um
animal. Sé depois de atingir o intestino é que se inicia o processo infeccioso, passando a
uma outra forma. O Unico tratamento reconhecido como capaz de eliminar este
protozodrio é a radiacdo ultravioleta (UV). A Giardia € um protozoario microscopico
que parasita o intestino dos mamiferos, inclusive de seres humanos (Metcalf & Eddy,
2006).

O termo helmintes é wusado para descrever um grupo de parasitas
frequentemente encontrados em aguas residuais e que geralmente se apresentam sob a
forma de ovos (Metcalf & Eddy, 2006). Podem infectar os seres humanos, embora néo
se possam multiplicar dentro do hospedeiro, com a excepcdo do Strongyloides
(Feachem et al., 1980).

Os helmintes e os protozodrios sé constituirdo um problema caso o fim da
reutilizacdo seja diferente de irrigacdo ou infiltracdo, uma vez que devido as suas
dimensGes consideraveis, ficam retidos nas particulas do solo durante a percolacdo, o
que evita a contaminacdo das aguas subterrdneas. No entanto, no caso de reutilizacdo
em irrigacdo ha que respeitar o valor méximo admissivel de ovos de helmintes, na agua

de rega, segundo o Decreto-lei n® 236/98 de 1 de Agosto.

Os virus séo parasitas intracelulares sé capazes de se multiplicar dentro de um
hospedeiro. Ocorrem em varias formas e o seu tamanho pode variar entre 0,01 e 0,3 um.
Sdo compostos por um &cido nucleico rodeado por proteinas. Os virus entéricos
possuem uma estrutura simples o que possibilita longos periodos de sobrevivéncia no
ambiente. Alguns virus entéricos podem ser relevantes em d&gua contaminadas
fecalmente (Metcalf & Eddy, 2006).

Diversos estudos debrugaram-se sobre a concentragdo microbiana de acordo com

as diversas proveniéncias (Quadro 10). Conforme se pode verificar a amplitude de
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valores é bastante elevada, o que traduz bem a sua variabilidade nos diversos estudos

referenciados.

Quadro 10: Concentracio microbiana referenciada na bibliografia.

Parametro Cozinhas Lavandaria Casas de banho
E. coli 1,3x10% 2,5 x 10°@
E. coli termotolerante | 9,4 x 10* 3,8 x 108®
Estreptococos fecais | 5,1x10° 5,5 x 10%Y | 23-<24 x 10%? 79-2,4 x 10%
1-13 x 10°® 1-70x104®
Coliformes totais 6,0x10%4,0x10"® | 2,3x 10%3,3x 10°® | 500-2,4 x 10"®
85-89 x 10*® 70-8,2x10°®
7x10°% 5x10% 6 x 10°@
Coliformes fecais 9,0 x 10*- 1,6 x 10°®? | 170- 3,3 x 10°?
1-25x10%®
32-6,0x10° ¥

Fonte: (1) Gunther (2000); (2) Christova-Boal et al. (1996); (3) Siegrist et al (1976); (4) Surendran &
Wheatley (1998).

1.2.2. Caracterizagdo quantitativa da producdo de Aguas Cinzentas

A quantidade de agua residual gerada dentro de uma habitacdo varia muito,
sendo fungdo de varios factores, como o nimero e a idade de ocupantes, 0s seus habitos
e 0 modo como utilizam a agua. Em algumas capitais europeias chegaram-se a valores
de 586 l/dia/fogo de agua residual gerada. Segundo a NSW (2006) a agua cinzenta
representa 68% do total de agua residual gerada maioritariamente constituida pelos
banhos e duches (49%) e pela lavandaria (34%) (Grafico 1a).

a) b)

Gréfico 1: Distribuicao da agua cinzenta gerada numa habitagdo (Fonte: NSW, 2006).
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A expressdo destas quantidades em litros por dia, tomando como base de
referéncia o consumo referido para as capitais europeias, tem a distribuicdo representada
no Gréfico 1b). O diferencial para os 586 I/dia é gasto nos autoclismos.

A capitacdo varia de pais para pais. Referindo o exemplo de Israel, Friedler et
al., (2005) sugerem uma capitacdo de 100 a 150 I/hab.dia. Em Portugal, é estimado que
cada habitante, gasta entre 100-180 I/dia de agua.

A informacdo sobre os habitos de consumo e respectiva distribuicdo por
aparelho sanitario é parca no nosso pais. No entanto, podem encontrar-se alguns valores
de referéncia reunidos em algumas publica¢cdes, nomeadamente no Programa Nacional
para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA, 2001). Segundo este programa podem ser
determinados consumos de referéncia, admitindo valores médios para a frequéncia, a
duracdo e os volumes médios para cada uso. Estes consumos de referéncia
corresponderdo ao consumo expectavel, considerando um uso moderado da &gua na
habitacdo, sem desperdicios significativos, utilizando a tecnologia mais eficiente
disponivel no mercado em termos de uso da &gua, conducente a um bom nivel de
conforto e qualidade de vida (PNUEA, 2001). No Grafico 2 encontra-se a distribuigdo

do consumo de referéncia, no que diz respeito aos dispositivos que geram &gua cinzenta.

3%

B Duches M Torneiras Maquinade lavarroupa B Maquinade lavarlouga

Gréfico 2: Distribuicao do consumo de referéncia por dispositivo (Fonte: PNUEA, 2001).
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Dos dispositivos que geram agua cinzenta, os duches sdo os que despendem
um maior volume de agua, aproximadamente 66% da agua consumida (39% do
consumo médio diario total, contabilizando também os autoclismos). Os dispositivos
associados ao banho de banheira séo considerados torneiras e serdo abordados mais
adiante neste capitulo. Existem diversos factores que influenciam este volume, entre os
quais o caudal debitado pelo chuveiro, a duracdo do duche e o nimero de duches por dia
por habitacdo. O Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribui¢do
de Agua e Drenagem de Aguas Residuais (RGAAR, 1995) no seu artigo 90° estabelece
um caudal minimo para os chuveiros de 0,15 I/s (9 I/min). Estabelece ainda, 30 I/min,
como caudal de descarga para dimensionamento de rede interior de aguas residuais. A
duracdo dos duches e o nimero de duches esta associado a aspectos comportamentais
apresentando uma grande variabilidade. No entanto, a fatia relativa a esta utilizacéo é
sempre significativa e constitui, em termos de reutilizacdo, uma fonte consideravel de
agua cinzenta clara.

No caso do uso das torneiras e aqui incluem-se o lavatorio, o bidé, a banheira
e o lava-loica, estas ocupam 19% da agua consumida nos dispositivos geradores de dgua
cinzenta (11% do consumo médio diério total, contabilizando também os autoclismos).
A frequéncia de uso das torneiras é de dificil quantificacdo e tem uma grande
variabilidade. Esta variabilidade também se aplica ao nivel da duracdo da utilizacdo, que
pode variar entre poucos segundos até varios minutos. Os principais factores que
influenciam o consumo associado as torneiras sdo o caudal, a duracdo da utilizacdo e o
namero de utilizacdes por dia na habitacdo. Woodwell et al. (1995) referem que existem
dispositivos que permitem uma utilizacdo confortavel com caudais entre 2,8 e 5,7 I/min
para os lavatorios e bidés e 7,6 e 9 I/min para algumas utilizagcdes na cozinha. Existem
estudos que apontam duas utilizagbes/hab.dia para a pia da louca e 4 utilizagdes/hab.dia
para o lavatério (Birks et al. 2003; Butler 1991), embora a frequéncia e a duracdo da
utilizacdo também estejam associadas a aspectos comportamentais implicando uma
grande variabilidade.

As maquinas de lavar roupa, responsaveis por 12% da agua consumida pelos
dispositivos geradores de &gua cinzenta (7% do consumo médio diario total,

contabilizando também os autoclismos), tém tido uma evolucéo rapida em termos de
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reducdo dos consumos na lavagem. No entanto, 0os modelos actuais apresentam
consumos muito variaveis, entre 35 e 220 l/lavagem, podendo admitir-se um valor
médio de 90 I/lavagem, para 5 Kg de roupa de algoddo. Diversos factores influenciam
este volume, entre o0s quais o tipo e a idade do aparelho, os programas disponiveis e a
carga de roupa a lavar.

Finalmente, as maquinas de lavar louca responsaveis por cerca de 3% da
agua consumida por dispositivos geradores de agua cinzenta (2% do consumo médio
diério total, incluindo os autoclismos), implicam consumos entre 12-36 I/lavagem (para
modelos de 8 pessoas) e 12-54 |/lavagem (para modelos de 12 pessoas) dependendo do
modelo do aparelho. Admite-se um valor médio por lavagem na ordem dos 22
I/lavagem (12 pessoas). A semelhanca do que acontece com as maquinas de lavar roupa,
entre os factores que poderdo influenciar o volume utilizado em cada lavagem apontam-
se 0 tipo e a idade do aparelho, os programas e a carga de louca em cada lavagem.

No caso de Israel, Friedler et al. (2005) estimaram que cerca de 60-70% da
agua utilizada dentro de uma habitacdo, vem a ser transformada em agua cinzenta.
Considerando uma capitacdo media de utilizacdo de agua nas habitacdes, entre 100 e
150 I/hab.dia, a capitacdo em &gua cinzenta correspondera aproximadamente a 60-105
I/hab.dia.

[1.2.3. Tratamento de aguas cinzentas

Tradicionalmente, parte da dgua de abastecimento € utilizada e posteriormente
circula pelas redes de drenagem de aguas residuais para uma estacdo de tratamento de
aguas residuais, sendo reposta posteriormente no meio receptor, ja cumprindo 0s
requisitos de qualidade exigidos por lei. A definicdo da qualidade baseada na adequacao
ao uso, permite a estratificacdo das aguas em diversos padrbes de qualidade.
Dependendo do destino da agua tratada, assim se definem os niveis de qualidade
indicados para cada aplicacdo e consequentemente o tratamento adequado a cada caso.
A escolha do processo de tratamento a aplicar deve ser bastante criteriosa e
fundamentada na caracterizacdo do efluente a tratar, no conhecimento das técnicas de

tratamento existentes e nas necessidades e requisitos de qualidade da aplicacdo que se
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segue. No entanto, quando se prevé varios tipos de utilizacdo para o mesmo efluente
(caso de reutilizar agua em rega e autoclismos, por exemplo), o seu tratamento deve ser
0 adequado para garantir os critérios de qualidade mais restritivos, no conjunto das

utilizacBes. Nao seria viavel a existéncia de tratamentos diferenciados.

11.2.3.1. Gestao centralizada versus descentralizada: O tratamento in situ

As entidades gestoras dos sistemas de saneamento béasico despendem
orcamentos significativos para assegurar sistemas de tratamento e transporte de dgua as
populacdes. Por outro lado, sdo ainda maiores 0s gastos nos sistemas de drenagem,
tratamento e devolucdo ao meio receptor da agua residual tratada. Tudo opera num
sistema centralizado e em larga escala, ndo estando provado ser o mais vantajoso em
termos econdmicos e ambientais (Al-Jayyousi, 2003).

A gestdo descentralizada das aguas residuais pode ser definida como a gestédo da
drenagem, tratamento e deposicao/reutilizacdo da agua proveniente das habitacdes
individuais, urbanizac6es, comunidades isoladas, industrias ou por¢des de comunidades
existentes, em pontos préximos do local de producdo da mesma (Tchobanoglous, 1996).
O conceito de gestdo descentralizada da agua residual nos sistemas de abastecimento e
saneamento, pretende a obtencdo de sistemas economicamente sustentaveis, socialmente
responsaveis e mais amigos do ambiente. O desenvolvimento destes sistemas pode ter
grandes vantagens, uma vez que se torna facil adaptar a qualidade da &dgua a obter apds
tratamento, a uma possivel reutilizacdo in situ, acabando potencialmente por se obter
poupancas significativas no tratamento (Crites & Tchobanoglous, 1998). E aceite que o
conceito de descentralizagdo permite a obtengdo de vantagens importantes (Nhapi,
2004):

1) Os caudais a tratar sdo pequenos, permitindo poupancas a nivel da
construcao dos sistemas;

2) A expansdo dos sistemas é facil e efectuada de um modo modular;

3) A possibilidade de tratar a agua de acordo com a sua origem e qualidade;

4) A facil reutilizagéo in situ, sem grandes despesas em bombagem e redes

de distribuigé&o.
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Pode ainda encarar-se a descentralizagcdo do sistema a um nivel inferior, ou seja,
a nivel das habitacdes, separando as aguas residuais em dois ou mais tipos de efluentes:
aguas negras e &guas cinzentas (claras e escuras), com vista a um tratamento
diferenciado e posterior reutilizagdo, ambas in situ.

Quando se preconiza a reutilizagdo da agua residual cinzenta, o tratamento a
adoptar ird igualmente ser adequado as caracteristicas do efluente e ao tipo de
reutilizacdo a implementar ap6s tratamento. Podem encarar-se tratamentos muito
simples ou tratamentos avancados, dependendo do uso que se lhe quer dar. Seria de
admitir um tratamento menos oneroso para as aguas cinzentas e uma maior diversidade
da sua aplicacdo, uma vez que é considerada por muitos como uma agua relativamente
limpa. No entanto, como se referiu em 11.2.1, a contaminacdo microbiana das &guas
cinzentas limitam o seu uso indiscriminado, constituindo um risco para a satde publica,
bem como para o ambiente, principalmente em climas quentes.

A maior dificuldade em definir uma estratégia de tratamento das dguas cinzentas é
a sua grande variabilidade, em termos de composicdo, dependendo da fonte, area
geogréfica e habitos populacionais (Al-Jayyousi 2003). Esta composi¢do também varia
com o tempo de retencdo. Segundo Al-Jayyousi (2003), este € inversamente
proporcional a qualidade microbioldgica e quimica da agua, uma vez que, 0
armazenamento vai propiciar o desenvolvimento de microrganismos patogénicos e a
criagdo de condigdes de anaerobiose, 0 que facilita a formacdo de compostos organicos
complexos e prejudiciais a uma estratégia de reutilizacdo. Pelo contrario, um outro
estudo levado a cabo por Dixon et al. (1999b), revelou que 0 armazenamento de 24 h
melhorou a qualidade do efluente, embora, o armazenamento superior a 48h possa
constituir um sério problema uma vez que o oxigénio dissolvido diminui

significativamente, para valores proximos de zero.

[1.2.3.2. Alguns casos de Estudo

Véarios processos de tratamento para as aguas cinzentas sdo sugeridos na

literatura. No entanto dado que a reutilizagdo das &guas cinzentas tratadas in situ se
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encontra ainda numa fase incipiente, a oferta de tratamentos disponiveis no mercado e
aceites tecnicamente é escassa. A maioria assenta em tratamentos fisicos e quimicos
embora alguns ja& combinem tratamentos bioldgicos (Zhang & Farahbakhsk, 2007;
Dallas et al., 2004; Henze et al., 2001b).

Os tratamentos fisicos mais aplicados sdo a filtracdo, recorrendo a varios tipos
de meios filtrantes (solo, membranas filtrantes, meios multimédia) e a sedimentacdo. No
que diz respeito aos tratamentos quimicos, adoptam-se normalmente técnicas de
coagulacdo recorrendo a diversos reagentes, como os sais de aluminio e ferro. Os
tratamentos bioldgicos recorrem na sua maioria a reactores com culturas fixas (RBC,
SBR e MBR). Todos os sistemas de tratamento sdo geralmente precedidos por um pré-
tratamento, para remocao dos sOlidos de maiores dimensdes e seguidos de uma
desinfeccéo para cumprimento dos critérios microbiol6gicos (Li et al., 2009).

Existem alguns estudos, que importa realcar, onde foram aplicadas algumas destas
tecnologias de tratamento para aguas cinzentas.

March et al. (2004) aplicaram um sistema de tratamento a agua cinzenta
proveniente das banheiras, que consistia na conjugacdo de uma membrana de filtracdo
de nylon, com uma etapa de sedimentacdo seguida de desinfeccdo. Obtiveram um
efluente proprio para a reutilizacdo em descargas de autoclismos, desde que controladas
as condicbes de utilizacdo (tempo de retencdo inferior a 48 horas e concentracdo em
cloro residual da descarga superior a 1mg/l).

Num outro caso de estudo, Itayama et al., (2004) usaram um sistema de filtragdo
com solo rico em aluminio e silica hidratada, aproveitando assim as reac¢fes naturais de
nitrificacdo e desnitrificacdo, para eliminar o azoto. Este sistema removeu parcialmente
poluentes organicos e o fosforo total.

Al-Jayyousi (2003) estudou trés tecnologias de tratamento da &gua cinzenta,
avaliando as vantagens e desvantagens de cada uma delas. A primeira foi a filtracdo em
carvdo activado seguida de desinfeccdo com cloro, da qual concluiu que a &gua
permanecia com elevadas cargas organicas e elevada turbidez. Este facto comprometeu
a desinfeccdo aplicada neste estudo (com cloro), dado que a elevada concentracdo de
SST néo permitiu que o desinfectante inactivasse todos os microrganismos. A segunda

tecnologia envolveu sistemas de filtragdo em membrana (microfiltracdo), que apesar de
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melhorar o tratamento, implicou gastos muito avultados o que pode ndo ser
economicamente viavel. Finalmente, foram estudados sistemas bioldgicos (bioreactores
de membrana e filtros bioldgicos arejados), apresentando bons resultados, produzindo
efluentes de grande qualidade, mas nem sempre suficientes para 0 cumprimento dos
parametros exigidos para a reutilizacdo. Este investigador concluiu também, nos seus
estudos, que qualquer sistema para aplicacdo numa habitacdo unifamiliar, para se tornar
economicamente viavel, tem de ser o mais simples possivel.

Na sua maioria, 0s estudos conhecidos acabam por culminar em tratamentos
convencionais, nem sempre economicamente viaveis a pequenas escalas. E o caso do
estudo desenvolvido por Friedler et al. (2005) que aplicaram uma tecnologia que
combinava o tratamento biologico, atraves de biodiscos rotativos (RBC), com a filtracdo
em areia e posterior desinfeccdo num edificio multipisos, obtendo um efluente de
excelente qualidade, embora tenham concluido que s6 seria economicamente viavel
qguando o numero de apartamentos fosse no minimo de 28. Qualquer outro tipo de
tratamento mais completo ndo sera economicamente viavel.

Friedler et al. (2006b) elaboraram um estudo comparativo de trés tratamentos in
situ para &gua cinzenta clara, com o objectivo de melhorarem a qualidade
microbiologica da agua cinzenta. Todos se basearam em tecnologias de filtracdo
simples, combinadas ou com membranas. Os dois modelos que aplicaram a filtracdo em
areia combinada com um tratamento bioldgico e a filtracdo em membrana revelaram
resultados bastante satisfatérios, culminando na obtencdo de um efluente de elevada
qualidade. Quanto ao modelo que utilizou a filtracdo em areia simples revelou
resultados mais modestos, como alids seria de esperar. Os resultados deste trabalho
demonstraram uma melhoria significativa do tratamento quando é incorporado um
tratamento bioldgico a sequéncia de tratamento, obtendo-se um efluente seguro e
préprio para reutilizacao.

Winward et al., (2008c) estudaram a aplicacdo de diversas tecnologias de
tratamento de &guas cinzentas, nomeadamente, trés configuracGes diferentes de filtros
de plantas, um bioreactor de membrana (MBR) e um reactor quimico de membrana
(MCR), por um periodo de dois anos e para periodos de alta e baixa carga de efluente. O

indicador de eficiéncia utilizado por estes investigadores foi a capacidade de remocéo
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de indicadores bacterianos, tendo concluido que o MBR origina o efluente com maior
qualidade, independentemente da quantidade.

Winward et al., (2008a), estudaram o efeito das particulas e da matéria orgénica
na desinfeccdo com cloro das aguas cinzentas com vista a uma possivel reutilizacéo,
verificando que estes dois componentes afectam negativamente a desinfeccdo do
efluente, sendo necessario proceder-se a eliminacdo dos mesmos para que se possa usar
esta tecnologia no tratamento complementar do mesmo. Também Winward et al.,
(2008b), chegaram a esta conclusdo na utilizagdo de dleos essenciais para desinfecgdo
de 4aguas cinzentas.

Pidou et al. (2008) estudaram a eficiéncia de dois processos quimicos de
tratamento, nomeadamente a coagulacdo e a utilizacdo de uma resina com
caracteristicas que promovem a troca ionica. Neste estudo concluiram que estes dois
processos sdo apropriados para dguas cinzentas de baixa carga organica.

O tratamento da &gua residual por coagulacdo-floculacdo constitui uma
tecnologia bem implementada que é apropriada para agua residual com grandes
quantidades de matéria organica, coldides e matéria em suspensdo. No que diz respeito
ao tratamento de &guas cinzentas por coagulacdo-floculacdo, os estudos sdo ainda
bastante incipientes, embora ja se tenham conduzido alguns ensaios neste dominio,
recorrendo a diversos tipos de reagentes convencionais (Widiastuti et al., 2008; Friedler
et al., 2008; Santi et al., 2007; Chang et al., 2007; Badawy & Ali, 2006; Sostar-Turk et
al., 2005). Geralmente séo utilizados em processos de coagulagdo-floculagdo, como
agentes coagulantes os sais férricos. Estudos efectuados por Badawy & Ali (2006),
mostraram que o Cloreto de Ferro Il (FeCls), conseguiu remover 63% da CQO, numa
mistura de &gua residual domestica e industrial. Estes autores concluiram que o FeCls
pode ser usado como pré-tratamento, com vista a alcancar o nivel de biodegradabilidade
necessario para o tratamento biolégico.

Em Li et al., (2009), pode ser consultada uma compilacdo de casos de estudo para

o0 tratamento das aguas cinzentas atraves de técnicas fisicas, quimicas e biologicas.

11.2.3.3. A aplicagdo de minerais de argila no tratamento de 4guas
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Esta documentado que devido ao seu baixo custo, a sua elevada disponibilidade
na maioria dos paises do mundo, a sua capacidade de troca catidnica e a sua capacidade
de adsorcdo, os minerais de argila podem constituir materiais com potencialidades de
aplicacdo ao tratamento de dgua e da agua residual (Widiastuti et al., 2008). A aplicacéo
recente de varios minerais de baixo custo como a bentonite, as cinzas e os zeolitos, em
processos de tratamento de agua e agua residual demonstraram o seu bom desempenho
(Santi et al., 2007; Crini, 2006; Nomanbhay & Palanisamy, 2005; Vacca et al., 2005;
Ceylan et al., 2005; Ahmad et al., 2004; Al-Bastaki & Banat, 2004; Babel &
Kurniawan, 2003). Ultimamente, nota-se um interesse crescente na utilizagdo destes
tipos de minerais, como a bentonite, a caulinite, a diatomite, entre outros, no tratamento
de agua residual, devido a sua capacidade de adsorver moléculas inorganicas, mas
também moléculas orgéanicas (Crini, 2006).

A quantidade de caties, que um mineral argiloso pode adsorver ou trocar, é uma
propriedade importante que resulta do desequilibrio das suas cargas eléctricas, devidas
particularmente a substituicbes atomicas isomorficas e pode influenciar fortemente
determinadas propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas (Gomes, 1988). O processo
de troca de iBes € um processo estequiométrico segundo o qual cada equivalente de um
ido adsorvido pelo mineral argiloso, provoca a libertacdo de um equivalente catido
anteriormente fixado. O conhecimento das leis que regem a dindmica da permuta idnica
permite prever e modificar o comportamento das argilas favorecendo e beneficiando
determinadas propriedades e aplicagdes (Ozdemir et al., 2004; Ozcan et al., 2004;
Espantaleon et al., 2003; Ghosh & Bhattacharyya, 2002; Pradas et al., 1994; Cadena et
al., 1990). A quantidade de coldides organicos e microrganismos que uma argila pode
adsorver depende da granulometria da argila, da natureza da matéria organica e das
propriedades intrinsecas aos microrganismos (Gomes, 1988).

Os minerais argilosos possuem uma carga eléctrica globalmente negativa nas
faces basais. No entanto, nos bordos das particulas, que resultam da ruptura das folhas
estruturais, ficam expostos catides (Fe?*, Si**, Mg?*, Fe**), ou anides (0%, OH) que
serdo neutralizados pela adsorcdo de anides no primeiro caso e de catides no segundo
caso. Comparativamente, a comparticipacdo da carga eléctrica dos bordos é muito

menor do que a das faces (Gomes, 1988), o que resulta numa carga predominantemente
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negativa. A capacidade de adsor¢édo destes minerais resulta, portanto, da carga negativa
da sua estrutura, mas também da sua elevada area superficial e da sua elevada
porosidade (Crini, 2006).

Os minerais de montmorilonite possuem a mais elevada area superficial e a mais
elevada capacidade de troca cationica, sendo também em termos de preco os mais
convidativos. Argilas ricas em montmorilonite, comportam-se como coldides
hidrofilicos, ou seja coldides muito estaveis, que adsorvem o meio dispersante e
desenvolvem viscosidades elevadas, sendo mais tixotropicas do que as outras (Yapar &
Yilmaz, 2004; Gomes 1988).

A bentonite ¢ um mineral de argila, essencialmente constituido por
montmorilonite, com um pH proximo de 8, 1,5 g C/kg e alta capacidade de troca
cationica (Santi et al., 2007; Andreijkovicova et al., 2007). A aplicacdo de bentonite
para clarificacéo proteica de vinhos é amplamente utilizada e consiste basicamente num
processo de adsorcdo. Estas caracteristicas em conjunto com a sua abundancia e o seu
baixo custo fazem com que a bentonite seja um forte candidato a adsorvente de
poluentes em &gua residual. Existem, no entanto, poucos estudos desenvolvidos com
aplicagéo deste mineral (Alther, 2004).

A bentonite foi aplicada como agente adjuvante da coagulacdo com FeCl; huma
mistura de &gua residual doméstica e industrial (Badawy & Ali, 2006), permitindo o
aumento da eficiéncia de remocdo de COD de 63% (s6é com FeCls) para 84,5% (FeCls e
bentonite). Este reagente tendo uma composicdo bastante complexa, forma uma
estrutura coloidal com a agua, produzindo grandes quantidades de lama (Badawy & Ali,
2006).

Pode referir-se também o estudo realizado por Santi et al. (2007), que aplicou a
bentonite para remocdo de poluentes organicos e CQO em aguas rucas, obtendo
resultados de 25% e 32,5% de remocdo de CQO e polifendis respectivamente, usando
um agitador para mistura do efluente com a bentonite.

Existem ja diversos trabalhos publicados acerca das potencialidades de
utilizacdo de zéolitos naturais no tratamento de aguas cinzentas, com resultados bastante
favoraveis (Widiastuti et al., 2008).
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A aplicacdo deste tipo de minerais em sistemas de tratamento de agua residual
retne algumas vantagens como sendo a sua eficiéncia para remover um leque alargado
de poluentes, a alta taxa e capacidade de adsorcéo, a capacidade de adaptacdo a diversas
concentragOes de poluentes, a tolerancia a um elevado nimero de pardmetros préprios
de uma agua residual e ainda o seu baixo custo e elevada disponibilidade (Crini, 2006).

A probleméatica do tratamento in situ das aguas cinzentas para posterior
reutilizacdo, prende-se com a viabilidade econémica do mesmo. Isto porque o0s
tratamentos convencionais mais eficientes, s6 se tornam viaveis a partir de uma certa
dimensdo, sendo necessario reflectir e estudar tratamentos inovadores de baixo custo e
de facil operacionalidade, para que os proprietarios facilmente se adaptem a uma nova

forma de gestdo da agua.
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Capitulo Ill - Enquadramento legal

lll.1. Legislacao

A avaliacdo da qualidade da agua até meados do Século XX era feita com base
nas suas caracteristicas organolépticas (aspecto visual, sabor e odor). No entanto, com o
evoluir da ciéncia e do conhecimento, foi-se chegando a conclusdo que esta avalia¢do
era insuficiente em termos de satisfacdo dos requisitos minimos para proteger a saude
publica. Tornou-se de extrema importancia estabelecer valores normativos para
determinados parametros passiveis de prejudicar a saude publica. A Organizacdo
Mundial de Saude (OMS) é pioneira na definicdo destes valores, com a publicacdo das
normas de qualidade da &gua, cuja primeira versdo surgiu na década de 50, sofrendo
varias actualizacOes até aos dias de hoje. Estas normas serviram de base para criagdo em
varios paises das suas proprias leis.

O desenvolvimento de programas de utilizacdo de aguas residuais iniciou-se no
século XX. O Estado da Califérnia foi pioneiro nestes programas e apareceram nos
EUA, dois estatutos que tiveram e continuam a ter um impacto significativo na
quantidade e qualidade da agua residual descarregada bem como no seu potencial de
reutilizacéo. Estes dois diplomas legais designam-se por “Water Pollution Control Act”
ou “Clean Water Act” e “Safe Drinking Water Act”.

O primeiro tem como principal objectivo reestruturar e manter a integridade
fisica, quimica e microbioldgica dos cursos de agua, com a finalidade de reduzir para
zero a descarga de poluentes em A&guas navegaveis, piscatérias ou de recreio,
determinando ainda o grau e tipo de tratamento necessario para obtencédo dos requisitos
exigidos, tanto para descarga como para reutilizacdo. Como resultado deste diploma, as
ETAR’s centralizadas tornaram-Se comuns em zonas urbanas, constituindo fontes
disponiveis para reutilizacdo da agua.

O segundo diploma foi publicado em 1974 e teve um impacto significativo na
forma de encarar o tratamento e a distribuicdo da &gua. O propdsito deste diploma foi
assegurar gue os sistemas de abastecimento de agua cumprissem 0s requisitos minimos

para proteccdo da saude publica. Este permitiu a uniformizacdo da qualidade da agua
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nos EUA, identificando os principais contaminantes e seus limites maximos aceitaveis e
afectou indirectamente a qualidade da agua residual uma vez que os cursos de dgua para
descarga constituem muitas vezes as fontes de agua para abastecimento.

Em 1992, nos EUA, a Environmental Protection Agency (EPA), publicou as
Directrizes para reutilizacdo da agua, estabelecendo o tipo e o grau de tratamento bem
como os parametros de qualidade a impor a uma &gua para que esta possa ser
reutilizada. Estas directrizes fornecem ainda algumas normas para monitorizagéo de um
sistema de reutilizag&o.

Em 1989 a OMS lanca um primeiro rascunho da “Wastewater use in agriculture:
guidelines for the use of wastewater excreta and greywater”, tendo estas sido revistas
em 2002 e publicadas em 2006. O referido documento, que s se refere aos critérios
microbioldgicos, devera servir para o desenvolvimento de regulamentos internacionais e
nacionais que auxiliardo a gestdo de risco para a saude publica associado a utilizacdo de
agua residual em agricultura e aquacultura.

A Unido Europeia publicou duas Directivas sobre a avaliagdo da qualidade da
agua (Directiva 80/778/CE revogada pela Directiva 98/83/CE) e Portugal transp0s para
o direito interno as referidas directivas, através do Decreto — Lei n°® 243/01 de 5 de
Setembro, que fixa as normas relativas a qualidade da agua para consumo humano. O
Decreto-Lei 152/97 de 19 de Junho regulamenta os critérios para recolha, tratamento e
descarga de aguas residuais urbanas no meio aquatico. O Decreto-Lei n® 236/98
regulamenta a qualidade da &gua destinada ao consumo humano e tem por objectivo
proteger a saude publica dos efeitos nocivos resultantes da contaminacao desta agua.

As actividades de reutilizacdo da agua residual em paises pertencentes a Unido
Europeia sdo normalizadas pelas respectivas directivas. A Directiva 91/271/CEE
estabelece que a agua residual tratada deve ser reutilizada sempre que for apropriado e
que os locais de deposi¢do devem minimizar os efeitos ambientais adversos.

De um modo geral, a pratica antecede a criacdo de leis, i.e. s6 quando existem
problemas associados a pratica € que nos deparamos com a necessidade de um
enquadramento legal. Assim, em Portugal, a legislagdo directamente incidente sobre o
dominio da reutilizacdo da &gua ndo se encontra ainda bem desenvolvida, ndo se

dispondo ainda de ordenamento juridico especifico sobre o assunto.
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O RGAAR aprovado pelo Decreto Regulamentar n°® 23/95 de 23 de Agosto
aborda a reutilizacdo de aguas residuais muito superficialmente, nomeadamente no seu
Art® 11- Reutilizagdo, dizendo que “ As guas residuais tratadas, bem como as lamas,
devem ser reutilizadas, sempre que seja possivel ou adequado”.

Marecos do Monte (1996), defende que a utilizacdo de &guas residuais tratadas
para rega, em Portugal ja se reveste de grande importancia, da qual advém a necessidade
da existéncia de uma Norma relativa a este assunto, ja publicada em 2005, a Norma
Portuguesa NP 4434: “Norma sobre reutilizacdo de aguas residuais tratadas para rega”.
Esta norma representa um contributo importante para a pratica sustentavel da
reutilizacdo de &guas residuais tratadas para rega, definindo os requisitos de qualidade
das aguas residuais urbanas tratadas a utilizar como agua de rega, os critérios a seguir na
escolha dos processos e equipamento de rega a usar, 0os procedimentos a adoptar na
execucdo das regas com vista a assegurar a proteccao da saude publica e do ambiente e
os procedimentos de monitoriza¢do ambiental da zona potencialmente afectada por essa
rega. Aplica-se exclusivamente a reutilizagdo de aguas residuais urbanas, tratadas em
ETAR’s, na rega de culturas agricolas, florestais, ornamentais, viveiros, relvados e
outros espagos verdes.

Apesar dos documentos normativos se aplicarem a reutilizacdo de agua residual
urbana tratada, estes podem ser usados como base de orientagdo na reutilizacdo de aguas

cinzentas tratadas.

[11.2. Critérios de qualidade exigidos

Os diversos valores de pardmetros da agua residual tratada a cumprir dependem
do tipo de reutilizacdo a que se propde. A OMS, (2006) estabelece nas suas normas
valores dos pardmetros microbiolGgicos exigiveis na irrigacdo com a &gua residual. A
EPA publicou ja algumas normas acerca da reutilizacdo de &gua residual doméstica
tratada em diversos fins, como sejam a reutilizacdo agricola (culturas comestiveis e nao
comestiveis), a reutilizacdo urbana, a irrigagdo de &reas com acesso restrito, a
reutilizacédo para fins recreativos, a reutilizacdo em construcao, a reutilizagdo ambiental,

a reutilizacdo industrial, a recarga de aquiferos e a reutilizacdo potavel indirecta.
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A reutilizacdo agricola € aquela que é mais aplicada e acerca da qual se
conhecem ja diversos aspectos, derivados da historia da sua aplicacdo; é também aquela
que se encontra legalmente melhor enquadrada.

Sendo a EPA a instituicdo que a nivel mundial apresenta trabalho reconhecido
nesta tematica, far-se-a a compilacdo dos valores limite por ela preconizados de acordo
com a reutilizacdo em causa. Nos casos em que existam outras referéncias legais, far-se
-4 a comparacdo com os valores propostos pela EPA. Serd também facultado, o
enquadramento legal a nivel nacional para a reutilizacdo agricola, uma vez que é o

unico legislado até a data.

I11.2.1. Reutiliza¢&o agricola

A EPA (2004) classifica a reutilizacdo agricola em dois sub-tipos: a reutilizacédo
em culturas comestiveis e ndo comestiveis.

No que diz respeito a reutilizagcdo em culturas comestiveis, ou seja a irrigacao de
culturas destinadas ao consumo directo do ser humano, estas culturas podem ser ou nédo
processadas industrialmente. As aguas residuais adequadas para rega de culturas nao
processadas industrialmente terdo, obrigatoriamente de passar por um tratamento
secundario, seguido de filtracdo e desinfec¢do. As aguas residuais adequadas para rega
de culturas processadas industrialmente terdo de passar pelo tratamento secundario,
seguido de desinfeccao.

No que se refere a reutilizacdo em culturas ndo comestiveis, ou seja, a irrigacao
de pastos, campos de cereais e outras culturas ndo destinadas ao consumo directo pelo
ser humano, em termos de exigéncias de tratamento as dguas residuais adequadas a este
fim terdo de passar por um tratamento secundario, seguido de filtracdo e desinfeccdo, tal

como para as culturas comestiveis ndo processadas industrialmente.

Quanto aos critérios de qualidade exigidos, referem-se no Quadro 11
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Quadro 11: Critérios de qualidade exigidos para reutilizacédo agricola (EPA, 2004).

Culturas ndo processadas industrialmente Culturas processadas industrialmente

Culturas ndo comestiveis

pH: 6-9 pH: 6-9
CBO<10 mg/l CBO<30 mg/l
NTUL2 SST<30 mg/1

Coliformes fecais nao detectaveis /100 ml Coliformes fecais<200UFC/ 100 ml

NN
NN

Cloro residual > 1 mg/1 Cloro residual > 1 mg/1

A OMS divide os seus critérios em irrigacdo de zonas restritas, ou seja nao
acessiveis, e de zonas ndo restritas. Como seria de esperar 0s critérios para o primeiro

caso sdo menos exigentes do que no segundo caso:

Quadro 12: Critérios da OMS (2006).

Parametros Zonas nao restritas Zonas restritas
Ovos de Helmintes <1/l <1/
E. coli < 10%/100 ml < 10%100 ml

Segundo a NP 4344, as concentragdes nas aguas residuais dos diferentes
elementos que constituam um risco potencial em termos ambientais ndo devem ser
superiores aos correspondentes valores maximos recomendados (VMR) referidos no
Decreto-Lei n° 236/98 de 1 de Agosto. Os pardmetros de natureza fisico-quimica
referidos no Decreto-Lei como limitantes da qualidade da &gua para rega (pH,
Salinidade, razdo de absorcdo do sodio, e SST) ndo devem igualmente ultrapassar os

valores referenciados no Quadro 13.
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Quadro 13: Valores maximos recomendaveis (VMR) e admissiveis (VMA) segundo o Decreto Lei

n.° 236/98.
Parametros Unidades Qualidade das aguas destinadas a rega
VMR VMA
Aluminio (Al) ppm 5,0 20,0
Arsénio (As) ppm 0,10 10,0
Bario (Ba) ppm O
Berilio (Be) ppm 0,5 1,0
Boro (B) ppm 0,30 0,75
Céadmio (Cd) ppm 0,01 0,05
Chumbo (Pb) ppm 5,0 20,0
Cloretos (CI) ppm 700 e
Cobalto (Co) ppm 0,05 10,0
Cobre (Cu) ppm 0,20 5,0
Crémio (Cr) ppm 0,10 20,0
Estanho (Sn) ppm 20 e
Ferro (Fe) ppm 50 -
Fluor (F) ppm 1,0 15,0
Litio (Li) ppm 2,5 58
Manganés (Mn) ppm 0,20 10,0
Molibdénio (Mo) ppm 0,005 0,05
Niquel (Ni) ppm 0,5 2,0
Nitratos (NO3) ppm 50 | -
Razdo Absor¢do Sadio (RAS) 8,0
Salinidade (ECw) dS/m 10 -
SDT mg/I 640
Selénio (Se) ppm 0.02 0,05
SST mg/L 60
Sulfatos (SO.%) ppm YZ- T E—
Vanadio (V) ppm 0,10 1,0
Zinco (Zn) ppm 2,0 10,0
pH 6.5-8,4 4,5-9,0
Coliformes fecais UFC/100ml 00 -
Ovos de parasitas intestinais NL - 1,0
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[11.2.2. Reutilizag&o Urbana

Segundo a EPA, a reutilizacdo urbana engloba todo o tipo de irrigacdo de

espacos verdes, lavagem de veiculos, utilizacdo em autoclismos, combate a incéndios e

lavagem de pavimentos. O tratamento exigido a 4gua residual urbana para que possa ser

usada neste fim € o tratamento secundario, seguido de filtracdo e posterior desinfeccéo.

Quanto aos requisitos de qualidade, sdo os seguintes:

v

v
v
v
v

pH: 6-9

CBO<10 mg/l

NTU<2

Coliformes fecais nao detectaveis /100 ml

Cloro residual > 1 mg/I

[11.2.3. Irrigac&o de areas com acesso restrito

O grau de tratamento exigido pela EPA, para este tipo de reutilizacdo € o

secundario, seguido de desinfec¢do, garantindo assim 0s seguintes requisitos de

qualidade:

NN

pH: 6-9

CBO<30 mg/l

SST<30 mg/l

Coliformes fecais < 200UFC/100 ml

Cloro residual > 1 mg/I

[11.2.4. Reutilizac&o para fins recreativos

A EPA engloba aqui a reutilizagdo que implica o contacto acidental (pesca,

canoagem) ou ndo (banho em lagos, rios) da agua residual tratada com o ser humano.
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Para este fim exige o tratamento secundario, seguido de filtracdo e desinfeccéo e os

seguintes requisitos de qualidade:

v

v
v
v
v

pH: 6-9

CBO<10 mg/1

NTU<2

Coliformes fecais néo detectaveis /100 ml

Cloro residual > 1 mg/I

[11.2.5. Reutilizacdo para Construcao

Englobam-se aqui os usos para compactacdo de solos, uso em aterros sanitarios

e no fabrico de cimentos. A EPA exige neste tipo de reutilizacdo o tratamento

secundario seguido de desinfeccdo e os seguintes requisitos de qualidade:

v

v
v
v

CBO<30 mg/1
SST<30 mg/1
Coliformes fecais < 200UFC/100 ml

Cloro residual > 1 mg/I

[11.2.6. Reutilizacdo Ambiental

Englobam-se aqui 0s usos para manutencdo de zonas humidas e habitats

selvagens e ampliacdo de cursos de agua. O grau de tratamento exigido pela EPA neste

tipo de reutilizacdo é varidvel, mas inclui o tratamento secundério seguido de

desinfeccdo. Os requisitos de qualidade sdo também variaveis porém ndo devem

ultrapassar:

v
v
v

CBO<30 mg/1
SST<30 mg/I
Coliformes fecais < 200 UFC/100 ml
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[11.2.7. Reutilizag&o industrial

A reutilizacdo industrial refere-se basicamente ao uso em torres de refrigeracéo e

ar condicionado. O grau de tratamento exigido pela EPA, para este tipo de reutilizagdo é

0 secundario, seguido de desinfecgdo, garantindo assim o0s seguintes requisitos de

qualidade:
v' pH:6-9
v CBO<30 mg/l
v SST<30 mg/l
v' Coliformes fecais < 200UFC/100 ml
v" Cloro residual > 1 mg/1

[11.2.8. Recarga de aquiferos

O grau de tratamento exigido pela EPA assim como os requisitos de qualidade,

dependem do local da recarga, mas geralmente é indicado, no minimo o tratamento

primério para espalhamento a superficie ou o secundario quando a recarga é feita por

injeccao.

[11.2.9. Reutilizag@o potavel indirecta

Englobam-se aqui a recarga de aquiferos ou de cursos de dgua com fins potaveis.

O grau de tratamento exigido pela EPA neste tipo de reutilizacdo inclui o tratamento

secundario seguido de filtracdo, de desinfeccdo e de tratamentos avancados. Os

requisitos de qualidade s&o os seguintes:

v

v
v
v
v

pH: 6,5-8,5

NTU< 2

Coliformes fecais néo detectaveis /100 ml
Cloro residual > 1 mg/L

Cumprir os requisitos estabelecidos para agua potavel.
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Capitulo IV- Caracterizagcao qualitativa e quantitativa
das aguas cinzentas estudadas

A caracterizagdo qualitativa e quantitativa do efluente é um dos aspectos
fundamentais quando se pretende reutilizar &gua.

Apesar de, como se descreveu no Capitulo I, existirem diversos estudos de
caracterizacdo dos varios tipos de agua residual, noutros paises, desconhece-se a
existéncia de investigacdo nacional a este nivel.

O objectivo deste capitulo é fazer uma caracterizagdo qualitativa e quantitativa
das aguas cinzentas geradas em habitacdes unifamiliares, com vista a definicdo do seu
tratamento e a avaliacdo da possibilidade da sua reutiliza¢do in situ. Presumiu-se que as
aguas provenientes das sanitas contém elevadas concentracfes de contaminantes e
poluentes pelo que, se eliminou, & partida a hipotese da sua reutilizacdo. Com efeito o
objectivo é reutilizar a 4gua viabilizando economicamente o processo, o que implicaria
a utilizacdo do efluente sem tratamento, caso seja possivel, ou, com um tratamento
muito simples/econdmico. Sendo assim foram analisadas a agua cinzenta total, que
engloba a 4gua proveniente de todos os aparelhos sanitarios a excepcao da sanita, a dgua
cinzenta clara que exclui das anteriores a &gua proveniente das maquinas de lavar louca,
roupa e da pia da louca e a 4gua cinzenta por aparelho sanitario, de forma a aferir qual o
tipo de dgua que tem melhores caracteristicas e desta forma adequar o seu tratamento e
a sua reutilizacdo. Com esta caracterizacdo, poder-se-a estabelecer a melhor estratégia
de reutilizacdo utilizando, somente, as aguas cinzentas de melhor qualidade, ou seja,
excluindo as  aguas  provenientes  dos  aparelhos  sanitarios ~ mais
poluidores/contaminantes. Por outro lado, fica-se com a nog¢do do grau de tratamento a
que terdo de se sujeitar estes efluentes para que possam ser utilizados.

Sabe-se, a partida, que o significado estatistico desta caracterizacdo é limitado,
uma vez que a variabilidade associada a estes dados é muito grande (Friedler & Butler,
1996b). No entanto, com esta avaliagdo poder-se-a aferir se as caracteristicas das aguas
cinzentas geradas se enquadram, ou ndo, nas apontadas por outras investigaces, uma
vez que os factores de variabilidade, nomeadamente os habitos das populacdes, sdo

bastante distintos, podendo variar consideravelmente de pais para pais.
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Para poder reutilizar hd que conhecer a qualidade mas também a quantidade. De
facto, para se conseguir encarar a possibilidade de reutilizacdo, hd que conhecer a
quantidade de &gua cinzenta produzida em cada aparelho sanitério pois a utilizagdo da
agua cinzenta com melhor qualidade proveniente de um determinado aparelho, pode néo

ser suficiente para garantir a quantidade necessaria para reutilizacao.

IV.1. Caracterizacéo qualitativa das aguas cinzentas produzidas

Para se proceder a caracterizacdo qualitativa da agua cinzenta, foram efectuadas
varias campanhas de amostragem, descritas no decorrer deste subcapitulo, de acordo
com o seu tipo (agua cinzenta total, agua cinzenta clara e agua cinzenta por aparelho

sanitario).
IV.1.1. Agua cinzenta total

IV.1.1.1. Metodologia
Com o objectivo de caracterizar a agua cinzenta total (ACT) produzida em
habitacdes, fez-se a sua recolha numa habitacdo unifamiliar localizada na Quinta da
Casa Nova, em Sabrosa, Distrito de Vila Real, na Regido de Tras-os-Montes e Alto
Douto no Norte de Portugal. Para tal, alterou-se o seu sistema de drenagem, de forma a
recolher as aguas cinzentas que provinham de uma casa de banho, constituida por
banheira, lavatorio e bidé, da cozinha, sendo a 4gua gerada pela pia da louca e maquina
de lavar louca e da lavandaria drenando a agua gerada pela maquina de lavar roupa.
Estas aguas foram encaminhadas para um tanque em aco inox AISI 316L, de 318 L de
capacidade, fechado com um respiro superior, fabricado e financiado pela empresa
Martifer 11 INOX, S.A.. A capacidade do tanque foi prevista de modo a recolher a
totalidade das &guas residuais cinzentas geradas durante um dia, garantindo-se desta
forma a homogeneizacao da dgua proveniente dos diversos aparelhos sanitarios.
A ocupacao diaria desta habitacdo durante o periodo em que se realizou o ensaio
foi de 4 a 6 pessoas.
Foram efectuadas trés campanhas de amostragem para a caracteriza¢do das ACT

(Quadro 14). A escolha dos parametros a analisar baseou-se na Lei existente, em termos
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de valores a cumprir na utilizacdo de agua para rega (Decreto-Lei n° 236/98 de 1 de
Agosto em que se baseia a Norma Portuguesa NP 4434). E de referir que a 22 campanha
consistiu na analise de dois pardmetros microbiol6gicos que ndo foi efectuada no
decorrer da primeira campanha. Dado os avultados custos das andlises, a terceira
campanha foi menos abrangente, repetindo s6 os pardmetros considerados mais
relevantes e em que a andlise deve ser feita com maior frequéncia de acordo com a
referida Lei.

Em cada uma das campanhas, recolheram-se 55 L de amostra sendo esta
devidamente preservada e enviada para um laboratorio externo acreditado (Agroleico)
para a analise dos referidos parametros.

No Quadro 14 apresentam-se 0s parametros analisados nas trés campanhas, bem

como os métodos de analise adoptados, de acordo com as normas em vigor.

Quadro 14: Parametros analisados e métodos de analise as aguas cinzentas totais adoptados.

Parametros Métodos de anélise 12C 2°C 32C
analisados
Aluminio Absorcéo atomica (ME-342) X X
Arsénio Absorcéo atémica (ME-609) X
Bério Absorcéo atémica (ME-503) X X
Boro Absorcdo atémica (ME-340) X
Cadmio Absorcéo atomica (ME-307) X
Caélcio Absorcdo atémica (ME-335) X X
Chumbo Absorcao atémica (ME-80) X
Cloretos Titulimetria - NP 423:1966 (ME-72) X X
Cobre Absorcéo atomica (ME-73) X
Crémio Absorcédo atdmica (ME-305) X
Ferro Absorcédo atémica (ME-311) X X
Fdsforo Absorcéo molecular - SMEWW 4500-P B,C (ME-62) X
Magnésio Absorcéo atémica (ME-336) X X
Manganés Absorcédo atémica (ME-339) X X
Niquel Absorcéo atomica (ME-314) X
Nitratos ME-478 X X
pH Potenciometria - NP 411:1966 (ME-45) X X
Selénio Absorcéo atomica (ME-481) X
Sédio Absorcédo atémica (ME-337) X X
SST Gravimetria— SMEWW 2540 D (ME-74) X X
Sulfatos Gravimetria (ME-59) X
Zinco Absorcao atomica (ME-65) X
CQO Método do refluxo aberto — SMEWW 5220 B (ME-370) X X
CBOs Método das dilui¢bes - SMEWW 5210 B (ME-435) / X X
Método manométrico (ME-66)
coT TC(OXID-IV)-IC(ACID-1V) X X
Coliformes Totais Método de filtragdo por membrana (ME-15) X X
Coliformes Fecais Método de filtragdo por membrana (ME-15) X X
Pesquisa de Salmonella I1SO 6340:1995 (ME-241) X X
Pesquisa de Ovos de ME-349 X X

Parasitas Intestinais
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Além dos parametros atras referidos foram medidos in situ, com a utilizacdo de

Sensores, 0s seguintes parémetros:

Quadro 15: Parametros medidos por sensores na agua cinzenta total.

Parémetros
Primeira campanha Segunda campanha Terceira campanha
pH pH pH
Temperatura Temperatura Temperatura
O, dissolvido O, dissolvido O, dissolvido
Potencial Redox Potencial Redox

Através do conhecimento do teor do i&o sédio (Na*), e dos teores de célcio (Ca**)

e magnésio (Mg?"), foi ainda possivel calcular a razdo de absorcdo de sédio (RAS):

RAS = Na que quantifica a sodicidade da agua residual.

Ca2+ + Mg2+
\J 2

Apresentam-se também alguns valores de que se dispunham para a dgua potavel,

nesta habitagéo.

IV.1.1.2. Resultados

Os valores dos parametros analisados nas ACT apresentam-se no Quadro 16 e no
Quadro 17. Nestes quadros figuram valores médios (n=2), nos casos em que se
procedeu a duas analises, aos quais se associou 0 respectivo valor de desvio padrao.

E de referir que neste ambito, 1ppm corresponde 1 mg/I e, portanto, apesar de no
Decreto-lei 236/98, como vimos, os limites regulamentares aparecerem em ppm, 0S

valores sdo comparaveis com 0s que aqui se apresentam.
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Quadro 16: Valores obtidos para as aguas cinzentas totais e para a dgua potavel.

Parametros Unidades

analisados
Aluminio mg/Il
Arsénio mg/Il
Bario mg/Il
Boro mg/Il
Cadmio mg/Il
Caélcio mg/Il
Chumbo mg/Il
Cloretos mg/Il
Cobre mg/Il
Cromio mg/Il
Ferro mg/l
Fosforo mg/Il
Magnésio mg/l
Manganés mg/Il
Niquel mg/l
Nitratos mg/Il
Selénio mg/l
Saédio mg/Il
SST mg/Il
Sulfatos mg/l
Zinco mg/Il
CQO mg/l
CBO5 mg/I
COoT mg/Il
C.totais UFC/100ml
C. fecais UFC/100ml
Helmintes n.o/L
Salmonela
RAS

0,06
<0,01

<0,001
4.8
<0,005
17,8
0,07
<0,002
0,02
4.8
0,02
<0,006

14,8

Agua Potavel

Primeira
Campanha
5,8
0,01
0,02
0,20
0,07
9,0
0,1
72,0
0,16
0,1
0,48
8,0
6,0
0,10
0,10
2,0
0,05
200,0
51,0
130,0
0,11
720,0
170,0
160,0
13,0 x 107
43,0 x 10*

13,0

Segunda
Campanha

0,0
0,0

Terceira
Campanha
51
0,02

12,0

83,0
0,63
7,0
0,10

4,0
170,0
85,0
0,10
770,0
310,0
260,0
48,0 x 10°
3,7x10°
0,0
0,0
51,0

Valor Médio Desvio
(n=2) padréo
5,6 0,5
0,02 0,00
10,5 2,1
775 7,8
0,56 0,10
6,5 0,7
0,10 0,0
3,0 1,4
185,0 21,20
68,0 24,00
0,11 0,00
745,0 35,40
240,0 99,00
210,0 70,70
8,9 x 107 5,8x10’
2,2 x 10° 3,0x10°
0,0 0,00
0,0 0,00
62,0 12,60

Quadro 17: Valores obtidos através dos sensores para as aguas cinzentas totais e para a agua

Parametros

analisados

pH
O, dissolvido
Temperatura
POR

Unidades

mg/I
°C
mV

Agua

Potavel

6.8

potéavel.

Primeira

Campanha

8,9
7.8
20,0

Segunda

Campanha

9,4
10,7
12,0
178,1

Terceira

Campanha

7,1
13
11,0
204,6

Valor
Médio
(n=2)
8,4
6,6
14,3
1914

Desvio

Padrao

1,2
48
4,9
18,7
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IV.1.1.3. Andlise e discusséo dos resultados

Os valores médios de alguns pardmetros analisados apresentaram elevados
valores de desvio-padrdo o que revela a elevada variabilidade associada as
caracteristicas de qualidade destas aguas, nomeadamente a CBOs, o0 COT e 0s
coliformes. Porém para alguns metais, este desvio-padrdo é reduzido. Poder-se-a fazer
uma apreciacao geral relativa a qualidade destas aguas de acordo com a legislacdo, bem
como efectuar uma comparacdo com valores encontrados noutros estudos similares
realizados, em outros paises.

Para reutilizagdo in situ, foram considerados os valores legais/normativos
relativos aos critérios de qualidade da &gua para rega propostos pela legislacdo nacional
e ainda os valores relativos aos critérios de qualidade da agua para reutilizacdo urbana
(lavagem de veiculos, utilizacdo em autoclismos e lavagem de pavimentos) propostos
pela EPA (2004). Assim, no Quadro 18 e no Quadro 19, além dos valores ou valores
médios encontrados neste trabalho, apresentam-se os valores maximos recomendaveis
(VMR) e admissiveis (VMA) para a agua de rega segundo o Decreto-lei n°® 236/98, bem
como os valores propostos pela EPA, para os parametros analisados. Além disso,
apresenta-se também um intervalo de valores, ou os valores médios, dependendo dos
casos, retirados do conjunto da bibliografia da especialidade e que ja foram abordados
no Capitulo 1l. Alguns dos valores bibliogréaficos apresentados dizem respeito a aguas
cinzentas de diversas proveniéncias (p.e. cozinha ou casas de banho) e nédo

obrigatoriamente a mistura de todas as aguas cinzentas.
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Quadro 18: Valor ou valor médio (n=2) encontrado, VMR, VMA segundo o Decreto-lei 236/98,
valores propostos pela EPA e valor bibliogréafico para os parametros analisados.

D.L.236/98

Parédmetros = Unidades @ Valor Médio (n=2) VMR VMA EPA Valor bibliografico

(2004)
Aluminio mg/I 55 5 20 - -
Arsénio mg/I 0,01* 0,1 10 - -
Bario mg/I 0,02 1 - - -
Boro mg/I 0,2* 0,3 3,75 - 0-3,8
Céadmio mg/I 0,07* 0,01 0,05 - -
Célcio mg/I 10,5 - - -
Chumbo mg/I 0,1* 5 20 - -
Cloretos mg/I 775 70 - - 10®-760®
Cobre mg/I 0,16* 0,2 - - -
Cromio mg/I 0,1* 0,1 20 - -
Ferro mg/| 0,56 5 - - -
Fosforo mg/I 8,0* - - 0,1-170®
Magnésio mg/I 6,5 - - -
Manganés mg/| 0,1 0,2 10 - -
Niquel mg/I 0,1* 0,5 2 - -
Nitratos mg/I 3,0 50 - - 0,05-74@
Selénio mg/I 0,05* 0,02 0,05 - -
Sodio mg/I 185,0 - - 7,4-641
SST mg/I 68,0 60 - - 40-720
Sulfatos mg/I 130,0* 575 - - -
Zinco mg/I 0,11 2 10 0,09-6,3
CQO mg/I 745,0 - - 8000
CBO5 mg/I 240,0 - <10 90-360
COoT mg/I 210,0 - - 30-880
C.totais UFC/100ml 8,9 x 107 - - 70-4x107
C. fecais UFC/100ml 2,2x10° 100 - N.D./100ml 1-9x10*
Salmonella 0,0 - - -
Helmintes N.Y1 0,0 1 - - -
RAS 62,0 8 - - -

* Valor tnico(1) Cloro total ; (2) Azoto total ; (3) Fosfatos ; N.D.-N&o detectavel

Quadro 19: Valor ou valor médio (n=2) encontrado, VMR, VMA segundo o Decreto-lei 236/98,

valores propostos pela EPA e valor bibliogréafico para os parametros analisados através de

sensores.
- D.L. 236/98 Valor
Parametros Unidades Valc()r::l\gl)e dio VMR VMA EPA (2004) = bibliogréfico
pH 8,4 6,3-8,4 4,5-9,0 6,0-9,0 6,4-10
O, dissolvido mg/I 6,6 - - - 2,2-5,8
Temperatura °C 14,3 - - - -
Potencial redox mV 191,4 - - - -
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Como ja foi referido, a caracteristica mais evidente destas aguas € a grande
variabilidade qualitativa que apresentam, que se mantém mesmo com um elevado
ndmero de repeticdes das andlises estando patente noutros estudos ja realizados
(Friedler & Butler, 1996). Assim, no presente estudo e em concordancia com outros
precedentes, para a generalidade dos parametros encontraram-se valores bastante
elevados de desvio-padréo, principalmente no que se refere as concentragdes medias de
oxigénio dissolvido, coliformes totais e coliformes fecais.

Dada a elevada abrangéncia de valores apontados na bibliografia, a concentracéo
da grande maioria dos parametros analisados enquadra-se no intervalo de valores
encontrados por outros investigadores. Excepc¢do seja feita a concentracdo em cloretos,
CBO:s e coliformes fecais. O valor encontrado para o cloro no decorrer deste trabalho,
sob a forma de cloretos, é inferior aos apontados na bibliografia, o que é justificivel
pelo facto de os valores citados na bibliografia dizerem respeito ao cloro total. O valor
de CBOs encontrado é substancialmente inferior ao apontado na bibliografia da
especialidade, o que é indicativo de uma menor concentracdo de matéria organica nesta
amostra, relativamente ao seu contetdo no outro estudo. Refira-se, no entanto, que
contrariamente ao que aconteceu com 0s outros parametros, neste caso so se encontrou
um valor referenciado ndo sendo, portanto, possivel apresentar um intervalo de valores,
onde se poderia enquadrar o valor encontrado neste trabalho. Relativamente aos
coliformes fecais, o valor encontrado é superior aos valores referenciados na
bibliografia consultada indicando uma maior contaminacéo fecal.

Na terceira campanha, o valor de oxigénio dissolvido, foi substancialmente
inferior ao valor nas outras duas campanhas, o que é coerente com 0s resultados obtidos
para a CQO e CBO5, que apresentam valores superiores nesta campanha. De facto, o
oxigeénio dissolvido diminui ou desaparece, quando a agua recebe grandes quantidades
de substancias organicas biodegradaveis, uma vez que a maioria dos microorganismos
responsaveis pela sua degradacdo sao aerobios.

Estas aguas apresentam valores de potencial redox (POR) que ndo se afastam
muito do valor do POR da agua potavel neste caso (272,2 mV).

Analisando os resultados sob o ponto de vista legal de reutilizacdo da 4gua em

rega, poder-se-a afirmar que a concentracdo da maioria dos parametros ndo representa
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um obstaculo a utilizacdo deste efluente, como € o caso da concentracdo em Arsenio,
Bario, Boro, Chumbo, Cobre, Ferro, Fosforo, Manganés, Niquel, Nitratos, pH, Sulfatos,
Zinco e Ovos de Helmintes. Contrariamente ao que acontece com a concentracdo em
aluminio, sélidos suspensos totais e cloretos que se encontra acima do VMR e a
concentracdo em cadmio que se encontra acima do VMA, limitando a utilizacdo directa
deste efluente para este fim. Convém salientar que o valor de cloretos da agua potavel
também j& era consideravel.

No que diz respeito aos pardmetros microbiologicos, coliformes totais e fecais,
estas aguas sdo bastante contaminadas, ndo sendo permitida a sua aplicacdo directa em
rega. Alias, como se pode verificar, a concentracdo média em coliformes fecais esta
muito acima do VMR.

A reutilizacdo urbana desta agua fica inviabilizada pelos elevados valores de
CBO:s e de coliformes fecais, que ndo cumprem os valores exigidos pela EPA.

Estas aguas ndo podem, portanto, ser reutilizadas, sem tratamento, em nenhum
dos fins preconizados. Antes de se utilizarem terdo de ser submetidas ao devido
tratamento, com vista a diminuicdo da concentragdo dos parametros limitativos em cada

Caso.

IV.1.2. Agua cinzenta clara

A mistura da totalidade das aguas cinzentas geradas numa habitacdo, origina um
efluente que contém concentracdes elevadas de alguns parametros (aluminio, solidos
suspensos totais, cloretos, cadmio, CBOs e coliformes fecais), sendo necessario
efectuar-se um tratamento, com vista a obtencdo dos critérios de qualidade exigidos,
antes de se proceder a reutilizacdo desta agua. Pensou-se que, eliminando a agua
cinzenta proveniente das cozinhas e lavandaria, formando uma agua cinzenta clara, se
encontrariam valores mais baixos destes parametros, o que dispensaria ou, ho minimo,
facilitaria o tratamento. Com base no exposto, procedeu-se a caracterizagao qualitativa

das aguas cinzentas claras geradas na mesma habitac&o.

IV.1.2.1. Metodologia
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Com o objectivo de caracterizar a agua cinzenta clara gerada na habitacdo onde
se efectuaram as amostragens as ACT, desligou-se do sistema anteriormente montado a
drenagem das aguas provenientes da cozinha e da lavandaria. Assim, foram drenadas
para o tanque descrito em IV.1.1 somente as aguas provenientes da banheira, do
lavatério e do bidé. Depois do tanque cheio, foi recolhida uma amostra de 55 | e
enviada para um laboratorio externo para ser analisada.

Os parametros a analisar e os métodos de anélise aqui utilizados coincidem com
o0s da primeira campanha (ACT), pelo que, encontram-se descritos no Quadro 14. Além
destes parametros foram medidos in situ, através de sensores, o pH, a temperatura, 0 O,
dissolvido, o potencial redox e a condutividade.

E possivel converter a leitura da condutividade eléctrica (Ce) em solidos

dissolvidos totais (SDT) atraves da seguinte expressao:

Ce(dS/m)x640=SDT (mg/I)

O conhecimento da condutividade eléctrica (Ce) e dos SDT, permite a avaliacdo
da salinidade da agua, que constitui uma caracteristica importante para reutilizacdo de
agua em rega. Foi também calculada a RAS, cujo processo de calculo ja se referiu.

Tomam-se para valores da agua potavel os ja apresentados na sec¢do anterior e

adicionalmente o valor de condutividade.

IV.1.2.2. Resultados

No Quadro 20 e no Quadro 21 apresenta-se o0 valor da concentragdo dos diversos

parametros analisados para as dguas cinzentas claras.
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Quadro 20: Valores obtidos (n=1) para as aguas cinzentas claras, numa habita¢do unifamiliar.

Parametros analisados Unidades Agua potavel Valor
Aluminio mg/I 0,06 11
Arsénio mg/I <0,01 0,01
Bario mg/I - 0,02
Boro mg/I - 0,2
Cadmio mg/I <0,001 0,02
Célcio mg/I 4,8 8,0
Chumbo mg/I <0,005 0,1
Cloretos mg/I 17,8 51,0
Cobre mg/I 0,07 0,4
Crémio mg/I <0,002 0,1
Ferro mg/I 0,02 0,93
Fosforo mg/I - 2,0
Magnésio mg/l 4,8 50
Manganés mg/l 0,02 0,1
Niquel mg/l <0,006 0,1
Nitratos mg/I - 2,0
Selénio mg/I - 0,05
Soédio mg/l 14,8 48,0
SST mg/l 0,0 15,0
Sulfatos mg/I 27,3 14,0
Zinco mg/l - 0,22
CQO mg/I - 270,0
CBO5 mg/l - 140,0
CoT mg/l - 1100,0
Coliformes totais UFC/100ml - 4,9x10°
Coliformes fecais UFC/100ml - 8,2x10*
Helmintes N.o/L - 0,0
Salmonela - 0,0
RAS - 18,8

Quadro 21: Valores obtidos (n=1) por sensores para as aguas cinzentas claras.

Parametros Unidades Agua potéavel Valor
analisados
pH 6,8 6,9
O, dissolvido mg/I 1,9
Temperatura °C 16,5
POR mV 164,6
Condutividade pS/cm 168 294,0
SDT mg/I 188,2

IV.1.2.3. Andlise e discusséo dos resultados

A andlise e a discussdo dos resultados devem ser feitas, sob a reserva de que o
valor apresentado se refere apenas a uma Unica amostra ndo obstante ser representativa
do conjunto das &guas cinzentas claras geradas, uma vez que contém agua proveniente
da banheira, bidé e lavatdrio produzida durante um dia. N&o &, no entanto, permissivel,

a semelhanca do que ja se disse anteriormente, tirar conclusdes significativas acerca da
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caracterizacdo qualitativa destas aguas. E possivel analisar os resultados sob o ponto de
vista legal e compara-los com valores encontrados em outros estudos similares (Quadro
22 e Quadro 23). Assim, de acordo com o que foi feito para as guas cinzentas totais,
aqui também se apresentam, além do valor encontrado neste trabalho, os valores
maximos recomendaveis (VMR) e admissiveis (VMA) para a agua de rega segundo o
Decreto-lei n° 236/98, bem como os valores propostos pela EPA, para os parametros
analisados. Alguns dos valores bibliograficos apresentados dizem respeito a aguas
cinzentas de diversas proveniéncias (p.e. banheira ou lavatério) e ndo obrigatoriamente
a totalidade das aguas cinzentas claras.

Quadro 22: Valor encontrado (n=1), VMR, VMA segundo o Decreto-lei 236/98, valores propostos

pela EPA e valor bibliogréafico para os parametros analisados.

Parametros . D.L.236/98 EPA e
analisados Unidades Valor VMR VMA (2004) Valor bibliogréfico
Aluminio mg/l 1,1 5 20 - -
Arsénio mg/I 0,01 0,1 10 - -
Bério mg/l 0,02 1 - - -
Boro mg/I 0,2 0,3 3,75 - 0,35-0,44
Céadmio mg/I 0,02 0,01 0,05 - -
Célcio mg/l 8,0 - - - -
Chumbo mg/I 0,1 5 20 - -
Cloretos mg/I 51,0 70 - - 166-237Y
Cobre mg/l 0,4 0,2 - - -
Cromio mg/l 0,1 0,1 20 - -
Ferro mg/l 0,93 5 - - -
Fésforo mg/l 2,0 - - - 0,1-49
Magnésio mg/l 5,0 - - - -
Manganés mg/l 0,1 0,2 10 - -
Niquel mg/l 0,1 0,5 2 - -
Nitratos mg/I 2,0 50 - - 0,05-74®
Selénio mg/l 0,05 0,02 0,05 - -
Sodio mg/l 48,0 - - - 7,4-151
SST mg/l 15,0 60 - - 48-120
Sulfatos mg/l 14,0 575 - - -
Zinco mg/l 0,2 2 10 0,2-6,3
CQO mg/l 270,0 - - - 100-633
CBO5 mg/Il 140,0 - - <10 76-200
COT mg/l 1100,0 - - - -
C.totais = UFC/100ml 4,9x10° - - - 2,4x10-70x10’
C.fecais = UFC/100ml 8,2x10* 100,0 - N.D./100ml 3x10°
Helmintes n.°/L 0,0 1 - - -
Salmonela 0,0 - - - -
RAS 18,8 8,0 - - -

(1) Cloro total ; (2) Azoto total
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Quadro 23: Valor encontrado (n=1), VMR, VMA, EPA e valor bibliografico para os parametros

analisados através de sensores.

Parametros Unidades Valor D.L. 236/98 EPA, Valor

analisados VMR VMA (2004) bibliografico
pH 6,9 6,5-8,4 4,5-9,0 6,0-9,0 6,4-8,7
O, dissolvido mg/I 1,9 - - - -
Temperatura °C 16,5 - - - -
POR mV 164,6 - - - -
Condutividade pS/cm 294,0 1000 - - 82,0-1565,0
SDT mg/I 188,2 640 - - -

Os valores obtidos nesta campanha, para os diversos parametros encontram-se
enquadrados nos referenciados na bibliografia da especialidade com excepgéo do valor
obtido para os coliformes fecais que € superior nesta campanha e da condutividade que
é inferior. O valor de condutividade eléctrica encontrado (294 uS/cm) € inferior, por
exemplo, ao apresentado por Eriksson et al, (2008) (maior do que 700 puS/cm). No
entanto, este grupo de investigadores justifica este elevado valor, pela elevada
condutividade presente na agua potavel de Copenhaga. Os mesmos autores defendem
que o aumento da condutividade eléctrica é acompanhado pelo aumento da CQO,
acrescentando que este facto pode indicar a presenca de catides (p.e. Na*) usados nos
sables ou de anides (p.e. CI") usados noutro tipo de produtos, como desinfectantes.
Também no presente trabalho a condutividade da agua potavel apresenta um valor
consideravel.

Como se pode constatar pelos resultados apresentados, as ACC contém grandes
qguantidades de matéria organica e sdo fortemente contaminadas em termos
microbioldgicos.

Nestas aguas, a maioria dos parametros apresenta valores de concentracdo que
ndo limitam a sua aplicacdo em rega. Existem, no entanto, alguns cujas concentracdes
sdo impeditivas para esta aplicacdo como é o caso dos coliformes fecais, do cadmio e do
cobre cujos valores se apresentam acima do VMR e do selénio com valor igual ao
VMA. A RAS, neste caso, apresenta valores superiores a0 VMR da agua para rega,
sendo indicativa de uma elevada salinidade. Relativamente aos parametros medidos
através de sensores, ndo se apresentam como impeditivos na aplicacdo desta 4gua para

rega.
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Em termos de reutilizacdo urbana, os parametros mais preocupantes sdo a CBOs
e os coliformes fecais que apresentam valores muito elevados, o que inviabiliza a sua
aplicagéo directa.

Para se proceder a reutilizacdo desta &gua nos fins preconizados, torna-se
necessario, a semelhanca do que aconteceu para as ACT, proceder ao devido tratamento
com vista a remocao dos parametros referenciados como limitativos neste caso.

Embora os resultados obtidos ndo sejam estatisticamente significativos, dado o
reduzido nimero de amostras analisadas, € possivel efectuar-se uma comparacdo entre
as ACT e as ACC.

IV.1.3. Comparagao entre a 4gua cinzenta total e a agua cinzenta clara

Com base nos resultados obtidos anteriormente em 1V.1.1 e 1V.1.2 foi possivel
fazer uma comparacéo entre as aguas cinzentas totais (ACT) e as aguas cinzentas claras
(ACC) em termos de qualidade (Grafico 3).
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Gréfico 3: Concentragdes relativas (%) dos diversos parametros nas ACT e ACC.
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De um modo geral e como seria expectavel, a concentracdo dos parametros
analisados é superior nas ACT ao das ACC. Salientam-se, no entanto, algumas
excepcBes como € o caso do cobre (Cu), do ferro (Fe), do zinco (Zn) e do carbono
organico total (COT), em que a concentracdo nas ACC é superior.

Relativamente aos parametros microbiolégicos, ao aluminio, ao cadmio, ao
fosforo, ao sodio, aos SST, aos sulfatos, a CQO e a RAS a diferenca de concentracéo
entre as ACC e as ACT e mais notoria, sendo bastante superior nas ACT.

O significado estatistico destes resultados é relativo, uma vez que o valor das
concentracdes dos parametros € altamente variavel dependendo de varios factores,
desde o tipo de uso, até ao tipo de detergente utilizado, no entanto, fica perceptivel a
maior carga poluente e contaminante das ACT face as ACC, em especial a nivel
microbioldgico, sendo, a partida, mais facil tratar as ACC para a obtencdo de um
efluente para reutilizacdo. Esta constatacdo vai de encontro ao referenciado noutros
trabalhos (Butler, 1991; Butler et al, 1995; Almeida et al, 1999).

Ir-se-4, seguidamente, caracterizar os diferentes efluentes, de acordo com a sua
origem, com vista a avaliacdo das &guas cinzentas de maior qualidade, podendo

posteriormente aferir se sera de aconselhar a sua separacdo na drenagem.

IV.1.4. Agua cinzenta por aparelho sanitario

IV.1.4.1. Metodologia

Para proceder a caracterizacdo qualitativa da agua cinzenta por aparelho sanitario,
foram recolhidas e analisadas amostras independentes de diferentes habitacGes num
mesmo dia. Todas as habitacbes se localizavam na regido de Tras-os-Montes e Alto
Douro no Norte de Portugal. Eram todas habitagGes unifamiliares, variando o nimero
de habitantes de cada uma, entre 2 e 6.

A agua cinzenta foi separada de acordo com a origem tendo sido recolhidas
amostras nos compartimentos onde estas dguas sdo geradas: cozinha e casa de banho.

Em cada compartimento recolheram-se as amostras por origem, contemplando: (i) na
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cozinha: a pia da louca (LL) e as maquinas de lavar louca (MLL) e roupa (MLR), e (ii)
na casa de banho: o lavatorio (L), o bidé (B) e a banheira (BA). Houve o cuidado de se
recolherem amostras representativas do conjunto, ou seja amostras compostas. Isto
porque, por exemplo, nas maquinas de lavar roupa e louca, a qualidade descarregada
varia muito de acordo com a fase do ciclo de lavagem em que se encontram, como foi
demonstrado em estudos anteriores (Friedler, 2004).

Foram feitas duas campanhas de amostragem. A primeira campanha consistiu
numa recolha de &gua proveniente do lavatério, do bidé, da banheira, da méaquina de
lavar roupa e do lava-loica de trés habitacdes distintas. Relativamente a maquina de
lavar louca s6 uma das habitacdes € que utilizava este aparelho pelo que se recolheu
somente agua dessa habitacdo, por duas vezes. Esta primeira campanha teve como
principal finalidade detectar as dificuldades inerentes a recolha e ter uma primeira nogéo
das grandezas dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos a determinar.

A segunda campanha consistiu numa recolha de &gua cinzenta proveniente dos
mesmos aparelhos sanitarios em cinco habitagdes distintas, trés das quais coincidentes
com as da primeira campanha. Para além disso, nesta campanha, analisou-se a qualidade
da mistura das aguas cinzentas por aparelho sanitario de todas as habitagdes formando
uma amostra composta por aparelho sanitario, bem como a qualidade da agua potavel
em cada habitacdo.

Os pardmetros fisico-quimicos analisados em todas as amostras, através de
sensores multiparamétricos, foram o pH, o potencial redox, a condutividade eléctrica e a
temperatura. Com o valor da condutividade foi possivel calcular o contetido em SDT,
através do método ja atras referenciado (1V.1.2.1). Para além destes parametros, na
segunda campanha, analisou-se a caréncia quimica em oxigénio (CQO) a mistura da
agua cinzenta, por aparelho sanitario, de todas as habitacGes. No que diz respeito aos
parametros microbioldgicos foram determinados os Coliformes totais e os Coliformes
fecais. As andlises da CQO, dos coliformes totais e dos coliformes fecais foram
efectuadas de acordo com o Standard Methods For The Examination of Water and

Wastewater (1992), e ap6s a correcgdo para os cloretos.
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IV.1.4.2. Resultados

No Quadro 24 apresentam-se os valores obtidos para os diversos parametros
fisico-quimicos analisados, bem como o valor calculado de SDT (mg/l). Os valores
representados sdo a média de todas as amostras efectuadas na primeira e segunda
campanha, apresentando-se também o valor do desvio-padrdo. No referido quadro

apresenta-se igualmente o valor do parametro correspondente na dgua potavel.

Quadro 24: Valor médio dos diversos pardmetros fisico-quimicos analisados por aparelho sanitario.

Aparelhos sanitarios pH POR (mV) | Condutividade (ps/cm) SDT (mg/l)
Média (n=8) 7.3 179,5 150,1 96,1
- Desvio Padréo 0,5 17,5 105,8
MLR Média (n=8) 10,1 146,3 3677,1 23534
Desvio Padréo 0,3 34,2 2826,4
MLL Meédia (n=5) 8,5 155,6 1560,8 998,9
Desvio Padrao 1,7 120,3 833,8
Média (n=8) 71 210,6 100,9 64,6
- Desvio Padrédo 0,5 46,1 211
Média (n=8) 7,3 155,0 67,5 43,2
® Desvio Padréo 0,3 37,1 17,1
Média (n=8) 6,7 290,4 94,6 60,6
BA Desvio Padrédo 11 95,3 42,3
Média (n=8) 6,7 517,7 71,9 46,0
AP Desvio Padréo 0,8 2131 73,5

Legenda: L-Lavatério; B-Bidé; BA-Banheira; MLR-MAaquina de Lavar Roupa; MLL-Maquina de Lavar Loiga; LL-Lava Loica; AP-
Agua Potavel

Nos graficos que a seguir se apresentam representa-se o valor médio de pH,
potencial redox e condutividade, bem como o respectivo desvio padréo associado a cada

aparelho sanitario. Apresentam-se também os valores de SDT calculados.
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Gréfico 4: Valores médios e desvio padréo de pH. Grafico 5: Valores medios e desvio padréo de
potencial redox.
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Gréfico 6: Valores médios e desvio padréo de Grafico 7: Valores médios calculados de SDT.

condutividade eléctrica.

No Quadro 25 apresentam-se o0s resultados obtidos para 0s parametros
microbioldgicos analisados.

Quadro 25: Resultados (média * desvio-padrao) dos parametros microbiol6gicos, coliformes totais

e fecais, nos diversos aparelhos sanitarios.

Origem Coliformes Totais (UFC/100ml) Coliformes Fecais (UFC/100ml)

9 Média Desvio Padréao Média Desvio Padrao

L(n=8) 5,43x10* 3,53x10* 3,33x10? 5,16x10?

B (n=8) 1,73x10° 6,05x10* 2,17x102 3,87x10?
BA (n=8) 2,22x10° 1,10x10° 4,45x10* 6,04x10*
LL (n=8) 6,74x10° 3,31x10° 7,00x10° 8,85x10°

MLR (n=8) 5,72x10* 4,00x10* ND -
MLL (n=5) 2,82x10° 2,62x10° 1,50x10° 1,67x10°

ND- Nao detectavel
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O Graéfico 8 permite visualizar as concentracdes relativas de cada parametro nos
diversos aparelhos sanitarios.
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Gréfico 8: Concentracdes relativas dos diversos parametros em cada aparelho sanitario.

No Quadro 26 apresentam-se os valores obtidos para a mistura das aguas
cinzentas por aparelho sanitério, provenientes das vérias habitacdes que fizeram parte da
segunda campanha.

Quadro 26: Valores dos parametros fisico-quimicos analisados ha mistura das aguas cinzentas

provenientes das diversas habitagdes, por aparelho sanitério.

Aparelhos pH Potencial Redox Condutividade SDT CQO
sanitarios (mV) (uS/cm) (mg/l) (mgO2/1)

LL 6,7 165,0 107,8 69,0 17815

MLR 9,9 139,0 2130,0 1363,2 821,1

MLL 9,7 92,0 1243,0 795,5 12345

L 6,7 228,0 85,7 54,8 196,8

B 6,7 168,0 71,1 455 7,9
BA 6,3 349,0 59,9 38,3 540,2

REUTILIZACAO DA AGUA - UTILIZACAO DE AGUAS CINZENTAS IN SITU
71



CARACTERIZAGAO QUALITATIVA E QUANTITATIVA DAS AGUAS CINZENTAS ESTUDADAS

IV.1.4.3. Andlise e Discussédo dos Resultados

Comparando os valores médios de pH registados para a agua potavel das
diferentes habitacfes com os da &gua cinzenta das diferentes origens, constata-se que,
com excepcao das aguas cinzentas provenientes da banheira e lavatério, este valor é
superior nas aguas cinzentas. Os maiores valores de pH registam-se para as &guas
provenientes das maquinas de lavar a roupa e louga, sendo superior, em média, para a
maquina de lavar roupa devido, possivelmente a quantidade e qualidade dos detergentes
usados durante as lavagens. O desvio-padrdo ndo assume, neste caso, valores muito
relevantes.

Relativamente ao potencial redox, o seu valor médio é inferior ao da &gua potavel
para todas as origens, muito provavelmente devido a variacdo do teor em oxigénio
durante a utilizacdo. O desvio padrdo assume no caso da MLL e da BA um valor
consideravel, o que € representativo da variabilidade associada a este parametro.

No que diz respeito & condutividade, mais uma vez sdo as maquinas de lavar roupa
e louca que registam os valores mais elevados. De facto, a 4gua cinzenta proveniente
das maquinas de lavar louca apresenta valores 20 vezes superior aos da agua potavel e a
proveniente da maquina de lavar roupa, 50 vezes superior. Os restantes valores sdo
préximos dos registados para a agua potavel. Os resultados encontrados para este
pardmetro conduzem a valores de SDT bastante elevados principalmente nos dois
aparelhos sanitérios referidos. E de salientar o elevado valor de desvio padréo associado
a estes dados.

Qualquer que seja o aparelho sanitario analisado a contaminacdo microbioldgica
em coliformes totais é sempre muito significativa, a semelhanca do que acontece para 0s
coliformes fecais, com excepcdo da MLR que, em todas as amostras estudadas, ndo
foram detectados Coliformes Fecais, qualquer que seja a dilui¢do usada.

Analisando o Grafico 8 pode-se constatar que sdo os aparelhos sanitarios da
cozinha e da lavandaria, os maiores responsaveis pela concentragcdo poluente associada
a estas aguas, embora a banheira também apresente quantidades apreciaveis de

coliformes fecais. De facto, a agua cinzenta da cozinha pode conter inumeros
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microrganismos provenientes da lavagem dos alimentos e é normalmente a origem com
maior carga contaminante, a semelhanca do que aconteceu neste trabalho.

Relativamente aos valores dos pardmetros analisados na mistura das aguas
cinzentas por aparelho sanitario, assinala-se na generalidade dos pardmetros, uma
reducdo dos seus valores devido, possivelmente, a efeitos de diluicdo.

Os valores de CQO séo elevados, com excepcao da agua proveniente do bidé,
chegando a atingir um maximo de 1781,5 mg/l para o lava-louga. A maior parte da
CQO deriva dos produtos quimicos utilizados, sendo por isso superior na lavandaria e
na cozinha, variado muito de casa para casa e de fonte para fonte.

No Quadro 27 apresentam-se valores para alguns dos parametros analisados

referenciados na bibliografia da especialidade.

Quadro 27: Valores referenciados na bibliografia (Friedler, 2004).

Aparelho CQot Condutividade o
Sanitario (mgO,/l) (uS/cm)
L 95-386 1200 7-8,1
BA 210-645 1200-1565 6,7-7,4
B - - -
LL 644-1340 1040 6,5
MLL 1296 2721 8,2
MLR 1339-1815 1400-2457 7,5-10

Os valores de condutividade na mistura (Quadro 26) obtidos neste trabalho sao,
com excepc¢do dos obtidos para a MLR, inferiores aos referenciados na bibliografia. Os
valores de CQO obtidos na mistura para o lavatorio, banheira e MLL sdo semelhantes
aos que aparecem na bibliografia. O valor de CQO da MLR obtido é inferior ao obtido
por Friedler (2004), contrariamente ao que acontece com o CQO do lava-loiga que é
superior neste trabalho. Estas diferencas devem-se possivelmente as diversidades de

habitos de utilizacdo da agua e detergentes utilizados. Os valores de pH na mistura
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encontrados no decorrer deste trabalho inserem-se no intervalo de valores proposto na
bibliografia.
Analisando os resultados obtidos numa perspectiva de reutilizacdo da agua para

rega e usos urbanos, poder-se-a dizer que:

e Se se pensar em utilizar esta agua para rega, convém separar as
proveniéncias, separando as que contém um pH demasiado elevado (MLL e
MLR), formando uma &gua cinzenta clara com pH da ordem dos 6,5-8,4, aceitavel
para agua de rega, segundo a legislacdo. No que diz respeito a reutilizagdes
urbanas a EPA (2004) recomenda que o valor de pH se situe entre 6 e 9,
aconselhando-se a mesma pratica;

e Os valores de condutividade e SDT presentes na MLL e MLR
inviabilizam a reutilizacdo directa desta agua, para rega, segundo o Decreto-lei
236/98 (Norma Portuguesa 4434), que refere como valor maximo recomendado
1000 ps/cm;

e As normas regulamentares existentes referentes a reutilizacdo em fins
urbanos, ndo apresentam um valor maximo para a CQO, no entanto, se
considerarmos que este € um parametro indicador da presenca de matéria
organica, sera de supor que o valor da CBOs nestas aguas seja igualmente elevado
de tal forma que impedira a reutilizacdo sem um tratamento prévio, segundo as
normas da EPA (2004);

e No que diz respeito aos parametros microbiol6gicos, estes inviabilizam

de todo a reutilizagéo directa deste efluente em rega ou em usos urbanos.

Pelo exposto, poder-se-a dizer que, para reutilizacdo seria melhor separar as
aguas cinzentas provenientes das cozinhas e lavandaria das restantes origens com vista a
formagdo de uma &gua cinzenta clara que teria por si s6 uma melhor qualidade,
podendo, de qualquer modo, ndo dispensar um tratamento, mesmo que simplificado.
Resta saber se a quantidade desta agua é ou ndo suficiente para os fins de reutilizagdo a

preconizar, questdo que sera central no subcapitulo que se segue.
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IV.2. Caracterizacdo quantitativa das aguas cinzentas produzidas

por aparelho sanitario

A caracterizacdo quantitativa das aguas cinzentas produzidas por aparelho sanitario
tem como objectivo avaliar a quantidade média total de dgua cinzenta produzida num
dia de utilizacdo por aparelho sanitario, por habitante (Capitacao).

A metodologia utilizada para dar cumprimento ao objectivo proposto descrever-se-a

em seguida.

IV.2.1. Metodologia

Para determinar a capitagdo média realizaram-se 2 campanhas de amostragem,
uma que durou 7 dias, que funcionou como fase experimental e outra que durou 21 dias
para ampliar o universo de dados, em 3 habitacGes distintas H1, H2 e H3. Nas
habitagcdes H1 e H3 residia apenas uma pessoa e em H2 residiam duas pessoas. Todas as
habitacOes se situam em Vila Real, na regido de Tréds-os-Montes e Alto Doutro, no
Norte de Portugal.

Durante as campanhas foram efectuadas observacdes no contador antes e depois
de cada utilizacdo de &gua sendo contabilizado ao longo do dia o volume gasto por
aparelho sanitario, em cada uma das habitagdes. Posteriormente foi calculada a média e

o0 desvio padrao do registo efectuado.

IV.2.2. Resultados

No Quadro 28 apresentam-se os resultados da primeira e da segunda campanha
de amostragem, ou seja 0s consumos por habitante e por dia ao longo de cada um dos 7
e dos 21 dias de campanha, por aparelho sanitario. Nestes quadros apresentam-se ainda

as médias e os desvios padrbes dos consumos por habitante e por dia.
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Quadro 28: Consumos por habitante e por dia ao longo de cada um dos 7 e dos 21 dias de

campanha, por aparelho sanitério.
Habitagdes Lavatoério Banheira Lava-Louca Autoclismo MLR MLL
18C |2aC |13C |22C |13C 22C 1’C |22°Cc |18C |22C |1°3C |2C
9,0 7,0 42,0 44,0 23,0 0,0 19,0 14,0
90 | 90 | 410 | 500 | 180 20 | 130 | 140
8,5 8,0 46,0 46,0 18,0 24,0 19,0 17,5
125 | 100 | 420 | 410 | 190 00 160 | 140
80 | 100 | 490 | 410 | 240 21,0 | 190 | 175
90 | 8o | 510 | 460 | 180 270 | 130 | 245
85 | 11,0 | 410 | 420 | 220 190 | 190 | 105
11,0 42,0 0,0 13,0
12,0 38,0 22,0 13,0
8,0 48,0 22,0 17,5
H1 (I/hab.dia) 12,0 40,0 0,0 150 | - - - _
10,0 41,0 21,0 13,0
8,0 46,0 27,0 20,5
11,0 44,0 17,0 105
|90 | T | 450 - 0,0 T 140
9,0 50,0 25,0 14,0
10,0 43,0 24,0 17,5
12,0 41,0 23,0 17,5
10,0 42,0 21,0 175
8,0 38,0 27,0 24,5
15,0 42,0 19,0 105
Média 92 | 99 | 446 433 203 172 | 169 | 157
Desvio Padrao 15 | 19 | 41 | 34 2,6 10,2 29 | 40
145 | 130 | 335 | 165 | 370 565 | 150 | 240 280| 80 | 75
145 | 150 | 265 | 250 | 240 41,0 | 180 | 210 00/ 80 | 00
140 | 140 | 330 | 160 | 270 270 | 150 | 180 00| 80 | 85
135 | 145 | 280 | 215 | 280 340 | 150 | 150 00/ 80 | 00
155 | 125 | 310 | 205 | 310 250 | 120 | 165 00| 110 | 8o
145 | 145 | 465 | 260 | 350 335 | 120 | 195 320 110 | 00
13,0 | 135 | 280 | 300 | 380 305 | 150 | 225 0,0 110 | 105
H2 (I/hab.dia) 11,5 21,5 35,5 165 | - 0,0 0,0
14,0 25,5 28,0 25,5 0,0 10,5
12,0 315 25,0 24,0 0,0 0,0
12,0 16,5 56,5 24,0 24,0 11,0
© 125, | 255 - 40,5 T 240 00/ |00
16,0 18,0 27,0 21,0 0,0 10,5
135 22,0 30,0 195 0,0 0,0
125 21,5 25,0 21,0 0,0 8,0
Continua
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Continuacéo

Habitagdes Lavatoério Banheira Lava-Louca Autoclismo MLR MLL
12C |22C |[18C | 2°C |1°C 22C 12C 22C 12C |22C |18C |22C
14,5 30,0 23,0 24,0 385 0,0
12,5 22,5 37,0 22,5 0,0 10,5
13,0 36,5 25,0 24,0 0,0 0,0
14,0 22,0 30,0 19,5 0,0 10,5
13,5 29,5 21,5 25,5 0,0 0,0
13,5 24,5 22,5 25,5 35,5 9,5
Média 142 134 324 239 314 32,1 146 | 216 75 | 93 | 50
Desvio Padréo 08 | 11 68 @ 54 54 9,9 21 3,2 140 | 16 @ 50
10,0 | 10,0 | 34,0 | 340 | 430 43,0 165 | 265
7,0 7,0 | 42,0 | 420 63,0 63,0 26,5 16,5
8,0 8,0 | 48,0 | 48,0 68,0 68,0 10,0 26,5
6,0 6,0 | 51,0 | 51,0 53,0 53,0 26,5 26,5
8,0 8,0 | 49,0 | 49,0 42,0 42,0 21,5 215
10,0 | 10,0 | 43,0 | 43,0 51,0 51,0 26,5 26,5
130 | 6,0 | 42,0 | 38,0 50,0 70,0 26,5 16,5
7,0 54,0 62,0 26,5
9,0 47,0 47,0 26,5
7,0 52,0 42,0 215
H3 (I/hab.dia) 8,0 46,0 48,0 265 | _ _ _ _
6,0 41,0 53,0 26,5
5,0 39,0 64,0 6,5
8,0 45,0 52,0 16,5
- 6,0 - 46,0 - 45,0 - 26,5
5,0 53,0 48,0 16,5
9,0 55,0 53,0 6,5
9,0 42,0 47,0 26,5
7,0 41,0 45,0 16,5
9,0 38,0 48,0 6,5
8,0 42,0 49,0 16,5
Média 89 | 75 441 450 529 52,0 220 | 203
Desvio Padréo 2,3 15 | 58 @ 58 9,7 85 6,5 7,2

No Quadro 29 e no Grafico 9 representa-se a capitacdo média por aparelho
sanitario, das duas campanhas expressa em litros por habitante e por dia.
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Quadro 29: Valor médio e desvio-padrao da capitacdo (I/hab.dia) por aparelho sanitario.

Lavatério Banheira | Lava-Louga | Autoclismo MLR MLL
Média 10,4 38,2 34,0 18,9 7,1 6,1
Desvio Padréo 29 10,2 16,6 55 12,1 4,7
60,0
50,0
40,0 I
=
=
4 300
=
200 T T
10,0 T
e
Lavatorio Banheira Lava-Louga Autoclismo MLR hLL

Grafico 9: Valor médio e desvio-padréo da capitacdo (I/hab.dia) por aparelho sanitario.

No Gréfico 10 apresenta-se a distribuicdo percentual destas capitacGes, por

aparelho sanitario.

7% 5% 9%

-

16%

30%

BlLavatéorio MBanheira BLava-Louga BAutoclismo OMLR  BEMLL

Gréfico 10: Distribuicéo percentual das capitagdes por aparelho sanitario.
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A capitacdo para a totalidade dos aparelhos sanitarios foi de 114,7 I/hab.dia,
correspondendo 95,7 I/hab.dia a aguas cinzentas totais e 48,6 I/hab.dia a &gua cinzentas

claras.

IV.2.3. Andlise e discussdo dos resultados

Os resultados apresentados evidenciam a enorme variabilidade associada a
utilizacdo de alguns dos aparelhos sanitarios estudados, nomeadamente a MLR, a MLL,
a banheira e a Pia da Louca.

Os elevados desvios da média relativos as leituras da MLL e MLR estéo
relacionados por um lado com o facto de as maquinas nao serem ligadas todos os dias
havendo, portanto, muitos dias de consumo nulo. Por outro lado, relaciona-se ainda com
0 tipo de programa utilizado. Ha que salientar que a amostra relativa as maquinas de
lavar é muito pouco representativa, uma vez que sé uma habitacdo estava equipada com
estes aparelhos.

No que diz respeito a Banheira, o elevado desvio padrdo resulta das diferencas
nos habitos dos consumidores, nomeadamente a duracdo do banho e o modo de
utilizacdo da agua durante o mesmo, ou seja, se fecham ou ndo a torneira durante o
ensaboamento.

A pia da louca apresenta um elevado valor de desvio padrdo, devido,
possivelmente ao modo de vida dos consumidores. O facto de almocarem e jantarem
fora de casa pode induzir a desvios consideraveis em relacdo a média.

Conforme foi demonstrado (Grafico 10) é ao banho que esta associado o maior
valor de capitacdo, seguindo-se a pia da louca e o autoclismo. O lavatério e as maquinas
ocupam uma fatia inferior de consumos. Estes resultados diferem um pouco dos
apontados no PNUEA, uma vez que neste Gltimo se associa 41% dos consumos totais ao
autoclismo, seguindo-se 39% aos banhos e duches. No entanto, a percentagem em
banhos e duches apresentados pelo PNUEA entra em linha de conta com os consumos
em torneiras no geral, ndo especificando qual a sua proveniéncia, podendo incluir o
lavatdrio e o bidé. Neste estudo as maquinas de lavar ocupam igualmente os Gltimos

lugares do ranking de consumos.
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No Quadro 30 apresenta-se o intervalo de valores (maximo e minimo)
referenciado por Friedler, (2004), referente a diversa bibliografia por ele compilada.
Referem-se também os valores propostos pela NSW, (2006), que podem servir de
comparacdo. Com base neste quadro podemos constatar que as realidades variam muito,
no entanto, existem aparelhos em que a capitacdo nédo difere em grande escala, como é o
caso do lavatdrio e da MLL. O valor da capitacdo de aguas cinzentas totais, encontrado

neste trabalho enquadra-se no intervalo de valores que aparece na bibliografia.

Quadro 30: Comparacédo das capitacGes obtidas no presente trabalho com as de outros estudos.

Aparelho sanitario Unidades Dados obtidos Friedler (2004) NSW (2006)
Banheira 27,8-48,2 12-20 193
Lavatorio 7,1-129 8-15 28
Lava- louga . 17,4-50,6 13-25

I/hab.dia 44
MLL 1,3-10,7 2-6
MLR -5,1-19,1 13-60 135
Total 48,5-141,5 48-126 400

Depois de efectuada uma breve analise a oferta de agua cinzenta, tera interesse
analisar se esta é suficiente para suprir a procura para os fins de reutilizagdo in situ
preconizados. Além disso, convém saber se, face as necessidades, se poderad excluir a
agua cinzenta de menor qualidade, aproveitando s6 a que provém dos aparelhos

sanitarios menos poluentes.

IV.2.4. Confronto entre a quantidade gerada e a procura para alguns fins nédo

potaveis

As descargas de autoclismos, a lavagem de veiculos e pavimentos e a rega de
jardins e similares, sdo usos em que a quantidade de &gua exigida ¢é elevada e onde a
qualidade pode ser inferior a da agua potavel, constituindo fins potenciais de
reutilizagdo numa habita¢do unifamiliar.

Dependendo do tipo de reutilizagcdo que se preconiza, 0s varios estudos sao

unanimes em afirmar que a oferta de agua cinzenta gerada dentro de uma habitacéo é
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suficiente para suprir a procura para fins onde pode ser reutilizada a agua. Friedler,
(2004) defende que a reutilizacdo da agua cinzenta dentro da habitagdo consumiria
apenas 50-65% da agua cinzenta gerada.

Se entrarmos em linha de conta com os valores encontrados neste trabalho, o
consumo médio associado ao autoclismo numa habitacdo, considerando a dimenséo
média do agregado em Portugal de 3,1 habitantes por fogo (INE, 1999), é de 58,59
I/.fogo.dia, apresentando um méximo de 75,64 l/fogo.dia e um minimo de 41,54
I/fogo.dia. Estes valores sdo manifestamente inferiores ao referenciados no PNUEA que
aponta para os 124 I/fogo.dia. De qualquer forma, representam uma percentagem
consideravel da facturacdo da agua. Se se quiser quantificar o consumo médio anual
associado a utilizacdo deste aparelho, chega-se ao valor de 21 385 I/fogo. Pelo exposto,
se conclui que se se reutilizar 4gua cinzenta nas descargas do autoclismo, estes iriam
consumir apenas 20% da agua cinzenta total gerada dentro das habitacdes, ou, se a
opcao fosse utilizar somente a dgua cinzenta clara, este aparelho iria representar 39%
desse recurso.

Para se conseguir estimar a quantidade de &gua gasta em lavagem de veiculos
e em rega foi realizado um inquérito porta a porta (Anexo Il), em 12 habitacdes
unifamiliares com jardim, numa area residencial em Vila Real, onde se registou o
namero de vezes por més ou por dia em que existia lavagem de veiculos e rega,
respectivamente, bem como a duracdo de cada uma dessas actividades. Os dados
referentes aos consumos foram calculados através da média ponderada dos consumos de
agua de cada residente.

No que diz respeito a lavagem de veiculos, ir-se-4 tratar a lavagem doméstica
da(s) viatura(s) do agregado familiar. O consumidor portugués de zonas urbanas lava a
viatura preferencialmente em estacdes automaticas, no entanto, onde o tipo de habitacédo
0 permite, a lavagem é feita com recurso a mangueira (PNUEA, 2001), sendo este
consumo que importa estudar. No presente trabalho, chegou-se a conclusdo de que
seriam necessarios 147 I/fogo.més para lavagem de veiculos, ou seja, aproximadamente
5l/fogo.dia. Na realidade, a frequéncia de lavagem obtida neste estudo é de 1,45
lavagens/més com uma duracdo média de 5,45 minutos por lavagem. Esta parcela de

consumo, apesar de pequena é perfeitamente substituivel por dgua cinzenta. Segundo o
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PNUEA, (2001), admitindo que uma lavagem com mangueira dura em média 10
minutos, com um caudal de 15 L/min e que a frequéncia de lavagem ¢ de 2 lavagens por
més, obtém-se um consumo de 10 I/fogo.dia, ou seja o dobro do obtido neste trabalho,
por inquérito.

A manutencao de zonas ajardinadas e relvados exige um volume significativo
de agua, dependendo, no entanto, da sua localizacdo geogréafica e da estacdo do ano
(PNUEA, 2001). No Verdo, por exemplo, este volume pode representar 60% do
consumo total de uma habitacdo. Analisando em pormenor a componente doméstica,
pode considerar-se que a rega é efectuada somente nos 6 meses de menor precipitacao
(Abril a Setembro). Neste estudo concluiu-se que as necessidades em rega naquela
urbanizagéo, naqueles meses, representariam 6794 |/fogo.més, o que implicaria 226,5
I/fogo.dia, um volume, mais uma vez, facilmente substituivel por dgua cinzenta, embora
com necessidades de armazenamento nos meses de menor procura. Os inquéritos
revelaram uma frequéncia média de utilizacdo naqueles meses de 30 regas/més, com
uma duracdo média de 11,5 minutos. De acordo com 0 PNUEA nos 5 meses de menor
precipitacdo as necessidades médias de 4&gua num jardim localizado em Portugal séo de
0,2 m*m%més. De acordo com os dados do INE, (1999), 64% das habitactes
portuguesas sdo vivendas, das quais 30% possuem espaco exterior ajardinado e/ou
relvado com uma 4rea média de 40 m*/habitaco. Assim, o consumo médio por jardim
ser4 de 40 m®ano. De acordo com o referido plano nestes meses a rega consome 266,7
I/fogo.dia, um valor ligeiramente superior ao encontrado no decorrer deste trabalho.

Em lIsrael, Friedler, (2004) refere que na reutilizacdo de agua cinzenta para
jardins seria necessario 8-10 L/hab.dia, ou seja, tomando para dimensdo média do
aglomerado, o0 mesmo valor do referido para Portugal, o volume por fogo, por dia seria
de 24,8-30 litros. Aqui se comprova a variabilidade resultante da localizacdo geogréafica
e da disponibilidade em recursos hidricos.

No Quadro 31 estdo representadas as quantidades de agua cinzenta gerada por
tipologia (oferta), bem como a procura para os fins ndo potaveis considerados.
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Quadro 31: Quantidades de 4gua cinzenta gerada e necessidades em agua para alguns fins ndo

potaveis.
ACT 296,7
Oferta ACC 150,7
(I/fogo.dia) Banheira 118,4
Lavatorio 32,2
Autoclismo 58,6
Procura
. Lavagem de Veiculos 5,0
(I/fogo.dia)
Rega 226,5*

* Nos 6 meses de menor precipitacdo

Conforme se pode verificar, a oferta de aguas cinzentas, dependendo da
tipologia, é suficiente para suprir a procura nestas mesmas aguas, se se pensar em
reutilizar a agua. Existem varios esquemas de reutilizacdo, que podem ser considerados,
de forma a tirar o maximo partido deste bem essencial que € a dgua. A reutilizacdo de
agua cinzenta, pode nao ser necessaria na sua totalidade, ou seja, tendo em consideracédo
que a oferta é superior a procura e que a qualidade da agua cinzenta gerada pode ser
melhorada tendo em conta a separagdo de fontes, pode pensar-se em reutilizar somente
parte da agua gerada, ou seja, aquela em que o tratamento for menos dispendioso, face a

sua gqualidade.
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Capitulo V = Distribuicao das efluéncias ao longo do

dia

O conhecimento do diagrama de efluéncias diario, em termos de volume e de

carga poluente, permite a definicdio dos picos de caudal e de cargas

poluentes/contaminantes. As efluéncias ao tratamento e a sua variagdo constituem
elementos fundamentais para a sua definicdo e dimensionamento.

O principal objectivo deste capitulo € definir a distribuicdo das efluéncias ao

longo de um dia, por aparelho sanitario. Conhecendo as caracteristicas qualitativas e

quantitativas da agua cinzenta gerada e sua distribuicdo ao longo do dia podem definir-

se os graficos de volume e poluentegramas respectivos.

V.1. Metodologia

Para atingir o objectivo proposto houve a necessidade de se conhecer a distribuicdo
das descargas por aparelho sanitario ao longo do dia e simultaneamente o respectivo
volume médio por descarga.

Para se conhecer a distribuicdo das descargas ao longo de um dia por aparelho sanitério
elaborou-se um inquérito (Anexo 1), que foi efectuado em 12 habitaces da cidade de
Vila Real com diferentes ocupacdes (Quadro 32), durante sete dias consecutivos, de
onde foi possivel retirar as seguintes informaces, acerca de cada um dos aparelhos

sanitarios monitorizados:

e NOde utilizadores dos aparelhos sanitérios por dia;
e Hora de cada descarga;

e N°de descargas por hora;
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Quadro 32: Namero de habitantes em cada habitagéo estudada.

Designacéo N° de habitantes N° de ocupantes extra *
H4 5
H5
H6
H7
H8
H9
H10
H11
H12
H13
H14

1 duas manhas por semana

1 todas as manhds e 1 duas tardes por semana

1
1

PN R RN RN DN DS

1 uma manha por semana
H15 4 1 durante a semana

* Englobam-se no n° de ocupantes extra as empregadas domésticas e as visitas por 24 horas ou mais.

Os aparelhos monitorizados foram: o lavatorio, a banheira, a pia da louca, a maquina
da roupa e da louca e o autoclismo. Partindo deste inquérito foi possivel calcular um
nimero meédio de descargas e respectivo desvio padrdo, por hora e por aparelho e
elaborar gréficos diarios de utilizacGes por aparelho sanitario sabendo, a frequéncia e a
distribuicdo da sua utilizacéo ao longo de um dia.

Para conhecer o volume associado a cada descarga, foram efectuados registos de
volume em cada utilizacdo de cada aparelho sanitéario, em trés habitac6es distintas (H16,
H17, H18), durante 28 dias. Nao se registou, no entanto, o tipo de utilizagcdo associado,
por exemplo, ndo se registou se o uso foi para a lavagem de méos ou dos dentes. Nas
habitacdes H16 e H17 residia apenas uma pessoa e em H18 residiam duas pessoas.
Também aqui, todas as habitacdes se situam em Vila Real, na regido de Tras-os-Montes
e Alto Doutro, no Norte de Portugal.

Efectuaram-se 563 registos de volume por utilizacdo dos aparelhos sanitarios
(Quadro 33).
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Quadro 33: N° de registos de volume por aparelho sanitério.

Aparelho Monitorizado N° de registos de volume
Lavatoério 259
Banheira 84
Lava-Louca 87
Autoclismo 103
Maquina da Roupa 14
Maquina da Louca 16
Total 563

Com base nos resultados obtidos neste levantamento, foi possivel obter a
distribuicdo do volume descarregado por habitante ao longo do dia (Diagrama de

volumes).

Conhecendo o volume descarregado por habitante, por aparelho sanitario ao
longo do dia e os valores médios de CQO, de SDT, de concentragdo das cargas
contaminantes em coliformes totais e fecais por aparelho sanitario (Capitulo I1V: Quadro
24, Quadro 25 e Quadro 26), obteve-se a distribuicdo das cargas
poluentes/contaminantes ou Poluentegramas, bem como a contribuicdo per capita, por
aparelho sanitario para as referidas cargas. A carga sera obtida pelo produto do valor da
concentracdo média para o poluente em causa pelo volume médio descarregado por
habitante.

A titulo de exemplo:

Entre as 8h e as 9h:
Se o0 numero de utilizagdes médias por habitante no lavatério for de 0,65 descargas;
Se 0 volume médio descarregado por utilizacdo do lavatdrio for de 2,49 I/descarga;

Entdo foram descarregados 1,6 I/hab. no lavatério.

Se a concentracdo média em CQO para o lavatorio for de 196,8 mg O,/I;
Entdo, a carga de CQO descarregada foi de 314,88 mg O,/|
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V.2. Resultados

Os resultados obtidos através dos inquéritos relativos a distribuicdo média do
nimero de utilizagbes por habitante ao longo do dia, por aparelho sanitario estdo
representados no Gréafico 11, bem como o numero total de utilizagbes por habitante ao

longo do dia.

1,80

—8— Lava-Louga

—a&— Lavatorio

—a— Autoclismo

—a— MLR

MLL

—&— Banheira

N2 de utilizagées média /habitante

—o—Total

Gréfico 11: Distribuicdo do nimero médio de utilizagdes por habitante ao longo do dia.

No Grafico 12 pode visualizar-se a contribuicdo percentual do nimero de
utilizacbes de cada aparelho sanitario, por habitante ao longo de um dia, em cada

periodo horério.
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Gréfico 12: Contribuigdo percentual do nimero de utilizacdes por aparelho.

No Quadro 34 e no Grafico 13 apresentam-se os resultados obtidos para o

volume meédio de agua residual descarregada, em cada utilizacdo de cada aparelho

sanitario, bem como o desvio padrdo associado a média, pela aplicacdo da metodologia

descrita.

Quadro 34: Volume médio(l) e desvio-padrao por descarga e por aparelho sanitario.

Lavatorio | Banheira Lava - louca Autoclismo MLR MLL
Média 25 38,2 6,8 8,8 25,2 9,5
Desvio Padréao 11 10,2 17,8 41 11,9 14
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Gréfico 13: Volume por descarga e por aparelho.

Através do tratamento dos dados obtidos anteriormente foi possivel obter

diagramas de volume médio horéario por aparelho sanitéario por dia (Grafico 14 a Gréfico

19).
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Gréfico 14: Volume médio horéario descarregado por Gréfico 15: Volume médio horéario descarregado por

habitante ao longo de um dia, na pia da louca

habitante ao longo de um dia, na MLL.
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Grafico 16: Volume médio horario descarregado por Gréfico 17: Volume médio horario descarregado por
habitante ao longo de um dia, na MLR. habitante ao longo de um dia, na banheira.
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Gréfico 18: Volume médio horéario descarregado por Gréfico 19: Volume médio horério descarregado por
habitante ao longo de um dia, no autoclismo. habitante ao longo de um dia, no lavatorio.

No Grafico 20 apresenta-se a contribuicdo percentual de cada aparelho sanitéario,
para o volume descarregado ao longo do dia.
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Gréfico 20: Contribuicéo percentual de cada aparelho sanitario para o volume descarregado por

habitante ao longo do dia.

No Gréafico 21 apresenta-se uma perspectiva hordria do volume total

descarregado por habitante, e as contribuicdes de cada um dos aparelhos sanitarios.
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Gréfico 21: Distribuicéo relativa do volume descarregado por habitante ao longo de um dia.
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O Gréfico 22 permite a observacdo do volume médio descarregado num dia por

habitante por aparelho sanitario.
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Grafico 22: Volume médio descarregado num dia por habitante, por aparelho sanitario.

Através da metodologia atrds descrita foi possivel representar as cargas
poluentes/contaminantes geradas por habitante ao longo do dia, por aparelho sanitario,

os designados poluentegramas, que se apresentam nos graficos seguintes.
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Gréfico 23: Distribuicéo da carga em CQO, por aparelho sanitario e no total (g O,/hab).
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Grafico 24: Distribuigdo da carga de SDT, por aparelho sanitéario e no total (mg SDT/hab).
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Grafico 25: Distribuicéo da carga de coliformes totais, por aparelho sanitario e no total (UFC/hab.).
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Gréfico 26: Distribuicdo da carga de coliformes fecais, por aparelho sanitario e no total (UFC/hab).
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Usando os valores médios de CQO, SDT, CT e CF, descritos no Capitulo 1V, foi

possivel calcular a contribuicdo per capita para as cargas descarregadas em cada

aparelho sanitério, por dia. Estes resultados representam-se nos gréficos que a seguir se

apresentam.
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Grafico 27: Carga de CQO por habitante por dia
(gOy/hab.dia).

Grafico 28: Cargas de SDT por habitante por dia (g
SDT/hab.dia).
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Gréfico 29: Cargas de coliformes totais por habitante

por dia (UFC/hab.dia).

Gréfico 30: Carga de coliformes fecais por habitante
por dia (UFC/hab.dia).

REUTILIZACAO DA AGUA - UTILIZAGAO DE AGUAS CINZENTAS IN SITU




DISTRIBUICAO DAS EFLUENCIAS AO LONGO DO DIA

No Grafico 31 apresenta-se a % relativa de cargas produzidas por habitante em

cada aparelho sanitério.
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Grafico 31: Cargas relativas por habitante, por aparelho sanitario.

V.3. Andlise e Discussao dos Resultados

Da andlise dos resultados obtidos através do inquérito salienta-se que, a
semelhanca do que aconteceu com os parametros qualitativos, também aqui existe uma
enorme variabilidade nos dados que se traduz em elevados valores de desvio-padréo.
Apesar de se representar um valor médio horario de descarga € de esperar gque a
distribuicdo das descargas entre os dias da semana e o fim-de-semana seja
substancialmente diferente uma vez que ha alteracdo nos habitos das pessoas. No
entanto, ndo foram registadas estas diferencas.

A pia da louca apresenta o seu maior pico de utilizacdo entre a 19 e as 21 horas,
periodo coincidente com a hora de jantar (Grafico 11), sendo também de salientar os
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picos de utilizacdo coincidentes com a hora do pequeno-almogo e com a hora de
almoco. O gréafico de distribuicdo das descargas do lavatorio evidencia uma elevada
utilizacdo durante o periodo da manhd, nomeadamente entre as 8 e as 11 horas. O
autoclismo é um aparelho sanitario que é utilizado ao longo de todo o dia ndo existindo
uma distribuicdo das descargas com periodos de ponta tdo evidentes. A banheira
apresenta dois picos principais de descarga ao longo do dia, um entre as 7 e as 10 horas
e outro entre as 18 e as 20 horas. Relativamente & maquina de lavar louga (MLL) pode
constatar-se que os picos de descarga coincidem com os horérios das refeicdes (12-14
horas e das 20-22 horas), sendo que o maior pico diz respeito ao periodo do almocgo.
Relativamente a MLR os dados apresentam maior uniformidade ndo se evidenciando
picos de descarga significativos.

Em algumas habita¢des a MLL ndo é utilizada todos os dias, dai os reduzidos
valores de nimero de utilizacGes médias, 0 mesmo acontecendo com a MLR.

Considerando o numero total de utilizacBes dos aparelhos sanitarios pode
constatar-se que os maiores picos de descarga (Gréfico 11) coincidem com o periodo da
manha, entre as 8 e as 11 horas e com a hora de jantar, entre as 19 e as 21 horas.

A observacdo do Grafico 11, permite verificar que o autoclismo, a pia da louca e
o lavatorio sdo os aparelhos sanitarios responsaveis pelo maior numero de descargas
horarias ao longo do dia. As maquinas de lavar roupa e louca e a banheira apresentam
valores de nimero de descargas didrias mais discretos. Pode ainda constatar-se que

durante o periodo nocturno praticamente so existe descarga do autoclismo.

No que diz respeito a analise dos resultados obtidos, para o volume descarregado
por utilizacdo, por aparelho sanitario, pode constatar-se que a banheira e a MLR
constituem os dois aparelhos sanitarios responsaveis pelo maior volume descarregado
em cada utilizacdo. O autoclismo, o lava-louca e a MLL apresentam menores valores de
volume por descarga.

O desvio padréo associado a estes valores é consideravel (Quadro 34), uma vez
que, o volume gasto em cada descarga estd dependente de um elevado nimero de

factores, desde o tempo de utilizagdo ao grau de abertura das torneiras, no caso do
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lavatdrio, banheira e lava-loica, até ao programa de lavagem e modelo do aparelho
utilizado, no caso das maquinas de lavar roupa e louca.

No que diz respeito aos autoclismos, o volume associado a cada descarga
depende do tipo de autoclismo em questdo, ou seja se se trata de um autoclismo
tradicional (com descargas entre os 7 € 0s 15 | segundo o PNUEA, (2001)) ou de um
autoclismo com descargas duais (com descargas que variam entre os 3 e 0s 61 segundo a

mesma fonte).

Analisando os diagramas de volumes (Gréafico 14 ao Grafico 19) obtidos, pode
verificar-se que a banheira constitui o aparelno com maior pico de descarga. Este
aparece entre as 8 e as 9 horas da manh@, representando um volume de 9 litros por
habitante (Grafico 17). Numa primeira aproximacdo, pode pensar-se que este volume é
muito reduzido, no entanto, ha que ter em conta que o desvio padrdo, em relacdo a
distribuicdo das descargas € muito grande. Se se considerar o valor maximo de
descargas por habitante a esta hora, e o valor maximo de volume descarregado por
utilizacdo, a banheira apresenta um maximo de 21 litros por descarga por habitante entre
as 8 e as 9h da manha. Neste aparelho os valores das descargas variam muito com as
horas do dia, sendo bem nitida a existéncia de dois picos de descarga.

As maquinas de lavar louca e roupa (Gréafico 15 e Gréafico 16) apresentam
valores de volume descarregado por habitante muito reduzidos, uma vez que cada ciclo
de lavagem, que representa uma descarga, corresponde a varios habitantes.

A pia da louca apresenta dois picos de utilizacdo, sendo mais evidente o que
ocorre entre as 19 e as 21h (Gréfico 14). Neste periodo descarregam-se cerca de 6,5
I/habitante.

O lavatorio e o autoclismo (Grafico 19 e Grafico 18) apresentam um pico de
descarga entre as 8 e as 9h sendo o volume descarregado cerca de 1,6 I/habitante e 3,25
I/habitante, respectivamente. Relativamente ao autoclismo a distribuicdo das descargas
nas restantes horas é mais homogénea, sendo o aparelho que mais contribui para o
volume total descarregado entre as 2 e as 7h (Grafico 20). Entre as 10 e as 21h, a maior
fatia de volume descarregado cabe a pia da louca, & semelhanca do que aconteceu

noutros estudos semelhantes (Friedler, 2004). A banheira apresenta contribuicdes
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significativas em termos de volume mas somente em alguns horarios, o mesmo
acontecendo com o lavatorio.

Se se comparar a distribuicdo média relativa das descargas horarias por habitante
por aparelho sanitario (Gréafico 12) com a distribuicdo média relativa do volume
descarregado por habitante ao longo de um dia (Grafico 20), pode salientar-se que por
vezes, um aparelho € utilizado mais vezes, no entanto, o seu volume por descarga €
menos representativo, verificando-se também o oposto. Por exemplo, entre as 0 e a 1
horas, a banheira representa 15% das descargas, no entanto, em termos de volume
descarregado, este aparelho representa 50% do total descarregado. Da mesma forma,
entre a 1 e as 2 horas embora o lavatorio represente 55% do numero de descargas, em
termos de volume descarregado este representa somente 22% do total.

No Graéfico 21 apresenta-se uma perspectiva horaria do volume descarregado por
habitante e as contribuicdes de cada um dos aparelhos sanitarios. Em termos de volume
total o maior pico de descarga € entre as 8 e as 9h com um valor de aproximadamente
16 I/habitante, correspondendo a maior parte a banheira. Existe um outro pico que se
salienta entre as 19 e as 20h, com um valor de 14 I/habitante, sendo que, neste caso as
contribuicdes mais significativas sdo as correspondentes a banheira e pia da louca.

Ao analisar-se o Grafico 22, pode constatar-se que a pia da louca constitui o
aparelho sanitario com maior volume descarregado por habitante e por dia (45,8
I/hab.dia), seguindo-se o autoclismo (36,2 I/hab.dia) a banheira (35,8 I/hab.dia).
Comparando estes valores com os apresentados na seccdo V.2 deste trabalho, é-se
confrontado com algumas diferencas, devidas provavelmente a diferente metodologia

utilizada mas sobretudo a elevada variabilidade associada a estes estudos (Quadro 35).

Quadro 35: Comparagdo com os varios valores encontrados na sec¢éo 1V.2.

I/ habitante.dia
Capitulo V Seccdo V.2
Lava- Louca 458 34,0
Lavatorio 12,7 10,4
Autoclismo 36,2 18,9
MLR 7,2 7,1
MLL 3,2 6,1
Banheira 35,8 38,2
Total 140,8 114,7
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Tanto num caso como no outro podemos constatar que o volume gerado pelo
lavatério e pela banheira, € suficiente para cobrir as necessidades de volume por
exemplo do autoclismo, um fim em que se pode utilizar 4gua cinzenta apo6s tratamento.
No que se refere as cargas volumeétricas afluentes a um futuro tratamento a preconizar,
estas sdo bastante variaveis ao longo do dia, sendo de prever, dependendo do tipo de
tratamento a adoptar, uma forma de equalizar o caudal efluente a0 mesmo.

No que se refere aos poluentegramas, uma vez que se estd a considerar a
qualidade constante para cada aparelho sanitario ao longo do dia, os picos de carga
poluente/contaminante descarregada vao coincidir, em termos de distribuicdo temporal,
com os picos de volume descarregado. Sera de salientar que, na realidade, como ja foi
referido, a qualidade da descarga varia de descarga para descarga, constituindo este
procedimento uma mera aproximacdo. Eriksson E. et al, (2008) confirmaram esta
variacdo das concentracdes nas aguas cinzentas, ao longo do dia. A titulo de exemplo,
para a CQO, estes investigadores apontam valores médios de concentracdo de 142 mg/I,
variando, no entanto, entre 25 e 650 mg/l ao longo do dia.

Convém analisarem-se as contribui¢Bes relativas em termos de volume e em
termos de concentracdo de poluentes/contaminantes por cada aparelho sanitario ao
mesmo tempo que se discutem os poluentegramas para justificar os valores das cargas

apresentados (Quadro 36).

Quadro 36: Contribuices relativas (%) em termos de volume e em termos de concentragdo de

poluentes/ contaminantes dos varios aparelhos sanitarios.

o)
voVolume descarregado CQO | SDT @ Coliformes totais Coliformes fecais

Aparelho sanitario (%o/dia.hab) %) | (%) (%) (%)
Banheira 34,0 118 | 2,0 2,0 22,0
Lavatorio 12,0 4,3 2,0 1,0 0,2

Lava- louga 44,0 38,9 2,0 68,0 3,5
MLL 3,0 27,0 | 28,0 28,0 74,3
MLR 7,0 18,0 | 66,0 1,0 0,0

A pia da louca e a banheira (Grafico 23) constituem os dois aparelhos sanitarios

responsaveis pelas maiores cargas afluentes de CQO. Salientam-se dois picos de
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descarga tal como acontecia nos diagramas de volume, um entre as 8 e as 10 h (banheira
descarrega quase 5gO,/habitante e a pia da louca quase 7,5 gO,/habitante) e outro entre
as 19 e as 21h (em que a banheira descarrega quase 3 gOy/habitante e a pia da louca
aproximadamente 12 gO,/habitante). No caso da banheira, o valor das cargas deve-se
maioritariamente ao volume descarregado que ocupa 34% do volume total. No que diz
respeito a pia da louca o valor da carga justifica-se pelo volume descarregado mas
também pela concentracdo de CQO exibido durante a amostragem (39% do total).
Segue-se a maquina de lavar louga com uma contribuicdo méxima de 860 mg O, por
habitante e a maquina de lavar roupa com 370 mgO,/habitante. Por fim o lavatério com
um valor de 320 mgO,/habitante. Se se analisarem as contribuicdes relativas de cada um
deste aparelhos (Quadro 36) percebe-se que apesar da banheira constituir o aparelho
com maior carga contribuinte, a MLL e a MLR apresentam valores de concentragédo
muito superiores, 27 e 18% da concentracdo total de CQO, respectivamente. No entanto,
a sua contribuicdo em termos de volume é muito diminuta, dai estes resultados em
termos de carga. A distribuicdo da carga em CQO descarregada pela totalidade dos
aparelhos sanitérios, ao longo do dia apresenta dois picos principais, um de manha e
outro a hora de jantar, correspondendo aos mesmos picos evidenciados pela pia-da-
louca e banheira. O primeiro pico chega a atingir os 10 g O,/hab. E o segundo mais de
14 g Oy/hab..

No que se refere a contribuicdo per capita (Gréfico 27) para a carga em CQO,
Eriksson et al., (2008) referiram valores de carga de CQO por habitante nas aguas
cinzentas na ordem dos 6,1g/hab.dia, o que comparado com a carga total encontrada
neste trabalho, foi substancialmente inferior.

Repare-se que, no que respeita ao SDT (Grafico 24), a carga poluente gerada
durante o dia pela MLR sdo as mais elevadas, apesar deste aparelho, em termos de
volume, sé contribuir com 7% do volume total descarregado (Quadro 36). A pia da
louca também apresenta valores de carga em SDT significativos, chegando a atingir
quase 600 mg SDT/habitante entre as 19 e as 21h. Neste caso o valor da carga deve-se
principalmente ao volume descarregado e ndo ao valor de concentracdo de SDT nestas
aguas. A distribuicdo da carga total em SDT segue uma distribuicdo semelhante ao da

MLR, uma vez que é este aparelho, como se viu, 0 maior produtor de solidos. No seu
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valor maximo, a carga total chega a atingir mais de 2600 mg de SDT por habitante a
hora de almoco.

A pia da louca (Grafico 25) representa o aparelho sanitario que mais contribuiu
para a carga em coliformes totais, chegando a atingir picos de quase 4,5 x 108 UFC
entre as 19 e as 21h. A carga descarregada na pia da louca deve-se a concentracdo de
coliformes totais na agua e ao volume proveniente do referido aparelho sanitario
(Quadro 36). A carga de coliformes totais por habitante (Gréfico 30), por dia, € muito
significativa, qualquer que seja o aparelho sanitério, salientando-se mais uma vez, a
carga per capita da pia da louca. A distribuicdo da carga total ao longo do dia segue a
mesma tendéncia deste aparelho, chegando a atingir-se os 3 x 108 UFC de manhd e os
4,5 x 10° UFC & hora de jantar.

O mesmo acontece com a carga total de coliformes fecais ( Grafico 26), em que
o aparelho sanitario responsavel pela maior contaminacdo fecal é a banheira. Neste
caso, a carga total chega a mais do que 4 x 10°® UFC de manha e a mais de 2,5 x 10°
UFC a hora de jantar. A MLL contribui com 74,3% da concentragao total em coliformes
fecais, no entanto, o seu volume € tdo diminuto que nesta anélise ndo sobressai.

Um estudo efectuado por Ottoson & Stenstrom, (2003), estimou que a carga
fecal em aguas cinzentas ronda as 0,04 g/hab.dia, o que representa, segundo 0 mesmo
estudo um valor significativo em termos de risco associado, que classificou como
inaceitavel.

A semelhanca do que aconteceu com as cargas volumétricas, também as cargas
poluentes/contaminantes sdo bastante variaveis ao longo do dia.

Pela observacdo do Grafico 31, pode constatar-se que a pia da louca € o
aparelho sanitario que mais contribui para as cargas poluentes em CQO e coliformes
totais. A MLR também tem uma contribuicdo significativa para esta carga em SDT,
apesar do volume diminuto que geram. Do mesmo modo, a MLL contribui
significativamente para a carga em coliformes fecais e SDT. Face ao exposto, a
reutilizacdo da agua proveniente da pia da louca, das MLL e MLR, exigiria um maior
grau de tratamento, pelo que s6 devera ser aproveitada em caso de necessidade.

A &gua proveniente da banheira € a que mais contribui para a carga em

coliformes fecais. No entanto, as &guas cinzentas provenientes do lavatorio e da
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banheira, sdo na generalidade dos parametros, de melhor qualidade e s6 por si geram
46% do volume, o que seria suficiente para alguns fins urbanos nao potaveis, como por
exemplo a descarga de autoclismos e a rega de jardins.

Qualquer que seja a proveniéncia da &gua cinzenta, embora se possa aproveitar
somente a menos poluida/contaminada, esta necessitard de um tratamento, mesmo que

simplificado face as exigéncias regulamentares.
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Capitulo VI — Sistema Experimental de Tratamento

Tendo em conta que o objectivo principal deste trabalho € o estudo da utilizacédo
das aguas cinzentas em fins urbanos/domésticos ndo potaveis, in situ, e tendo-se
constatado que a sua qualidade ndo permite a sua aplicacdo directa, torna-se necessario
encontrar um sistema de tratamento que seja viavel, simples e econdmico de forma a
possibilitar a sua aplicabilidade. De facto, independentemente dos critérios
regulamentares que se considerem, a qualidade das &guas cinzentas para reutilizacdo
ndo dispensa tratamento, nomeadamente no que diz respeito ao conteudo em aluminio,
cadmio, SST, Cloretos, CBOs e em coliformes fecais, no caso de se pretender reutilizar
as ACT, conforme IV.1.1. No que diz respeito as ACC, como se viu em IV.1.2, é
necessario reduzir os contetdos em Cadmio, Cobre, Selénio, CBOs, coliformes fecais,
bem como a salinidade. Nao obstante das ACC apresentarem um maior nimero de
parametros fora dos limites regulamentares, a concentracdo de elementos ndo
regulamentares presentes nas ACT é superior.

Os tratamentos de &gua residual ditos convencionais que garantem, a partida, o
grau de qualidade necessario sdo, no entanto, economicamente desadequados para se
aplicarem a pequenas escalas, sendo necessario pensar em sistemas de tratamento
inovadores alternativos, mais simples, de facil operacionalidade e mais econdémicos.
Além disso, a maioria dos sistemas de tratamento propostos na bibliografia séo
bioldgicos, sensiveis a grandes variacdes de caudal e de carga poluente (Pidou et al.,
2008), caracteristicas inerentes aos efluentes em estudo, conforme se viu no Capitulo V.

A aplicabilidade dos tratamentos bioldgicos esta, no entanto, dependente da
biodegradabilidade da agua cinzenta em questdo. Li et al. (2009) referem que a agua
cinzenta apresenta boa biodegradabilidade, em termos da razdo CQO/CBOs, embora se
se comparar a razdo CQO:N:P (100:20:1) da agua residual convencional com a
encontrada nas aguas cinzentas claras, estas apresentam uma deficiéncia nos nutrientes
N e P, devido a auséncia de urina e fezes (Metcalf & Eddy, 2006), o que ndo lhe confere

no conjunto uma boa biodegradabilidade.
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Se se pretender tratar a dgua cinzenta atraves de tratamentos bioldgicos sera de
sugerir a mistura de todas as aguas cinzentas, incluindo as da cozinha, mais ricas em
nutrientes, aumentando assim a sua biodegradabilidade. No entanto, no decorrer deste
trabalho, encontrou-se para as ACT uma razdo de CBOs/CQO na ordem de 1:3, o que
permite classificar este efluente de pouco biodegradavel.

Face ao exposto, resolveu testar-se a escala real a aplicagdo de tecnologias de
tratamento recorrentes a minerais de baixo custo. As vantagens na utilizagdo destes
minerais foram discutidas anteriormente no Capitulo II.

Experimentou-se a aplicacdo de bentonite. No conjunto dos minerais de argila é
aquele que apresenta a mais elevada superficie especifica e a mais alta capacidade de
troca catibnica (Gomes, 1988), o que conjugado com o0 seu baixo custo e a sua
abundancia, fazem com que seja convidativa a sua aplicacdo. Dada a estrutura
tridimensional que caracteriza a bentonite e a sua elevada porosidade, é previsto que
esta adsorva moléculas orgéanicas e diversos catifes e absorva 0s microorganismos nos
seus poros, de forma a elimina-los da agua residual. Pode também existir alguma
adsorcdo de bactérias nos bordos das particulas de bentonite. Além disso, existem
estudos que atestam a elevada capacidade de regeneracdo deste mineral, sendo portanto
possivel a sua reutilizacdo, sem prejuizo da sua eficiéncia para o tratamento (Santi et al.,
2007).

O interesse no desenvolvimento deste sistema foi compartilhado pela empresa
MARTIFER Il INOX S.A., que aceitou financiar e construir o equipamento, bem como
financiar as andlises que permitiram fazer a avaliagdo da eficiéncia do tratamento
aplicado.

Neste Capitulo é testada a eficiéncia deste sistema no tratamento das aguas
cinzentas totais e das aguas cinzentas claras, sendo propostas medidas para 0 seu
melhoramento. Além disso, avalia-se a influéncia do tempo de retencdo na qualidade

das aguas cinzentas claras e na evolucao da qualidade do tratamento com bentonite.

VI.1. Descrig¢éo geral dainstalagdo e do sistema
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A instalacdo do sistema tratamento foi efectuada numa habitacdo unifamiliar
com uma ocupacao média diaria de 4 a 6 pessoas. Esta habitacdo localiza-se na Quinta
da Casa Nova, concelho de Sabrosa, distrito de Vila Real e € constituida por dois
edificios separados fisicamente. Um dos edificios constitui a habitacdo propriamente
dita, tipologia T7, com trés casas de banho, uma cozinha e duas salas, distribuidas em
dois andares e o outro edificio constitui a Adega com uma cozinha que é utilizada no

funcionamento normal da habitacéo (Foto 1).

Foto 1: Vista geral da instalacao do sistema de tratamento.

Na altura do ensaio, as aguas da cozinha (pia da louca e maquina da louca)
provinham do segundo edificio e as aguas da casa de banho e lavandaria provinham de
uma das casas de banho do primeiro edificio. Isto porque, no ambito especifico deste
trabalho, foram efectuadas alteracdes na drenagem e na utilizacdo das divisfes sanitarias
e da cozinha, com o objectivo de se recolherem todas as aguas cinzentas produzidas.
Assim, e apesar da habitacdo possuir mais do que uma casa de banho, para efeitos de
producdo de &gua cinzenta dos banhos, lavatorios e bidés os ocupantes sé podiam
utilizar a casa de banho onde se efectuaram as alterac6es referidas, bem como a cozinha.
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O sistema é constituido por um tanque em aco Inox AISI 316L bipartido
compreendendo duas zonas de tratamento distintas, de acordo com a Figura 2.

Na primeira zona (reactor) processa-se a acumulacao das aguas cinzentas até um
nivel maximo que ndo permite o seu enchimento total para que se possa fazer a sua
mistura com a bentonite, através de ecofur (Figura 3).

O ecofur € um aparelho usualmente utilizado em sistemas de tratamento para
promover o arejamento de agua residual ou eventualmente a mistura de &gua residual
com outro produto. E constituido por duas entradas: uma delas frontal (A) que recebe
um fluido, por injeccdo, e o conduz através de uma conduta rectilinea; e a outra lateral
(B) que recebe a bentonite, por sucgéo, aspirando-a, no caso deste sistema dando acesso
a uma conduta helicoidal. Os dois percursos unem-se no difusor (D) que se prolonga até
a saida (C), comum as duas entradas (Figura 3 e Foto 2). O ecofur trabalhou nesta
instalacdo a 2 bar de pressao.

Existiu um periodo de recirculacdo da mistura dentro do prdprio reactor, para que
seja garantido o tempo de retencdo necessario a reaccdo de homogeneizagdo da
bentonite com as guas cinzentas.

A segunda zona (decantador) é reservada a decantacdo das lamas e a saida do
efluente decantado. Possui na sua extremidade inferior uma saida de lamas e

lateralmente a saida do efluente tratado (Figura 2).
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Figura 2: Esquema representativo do prototipo.
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Figura 3 : Esquema representativo do

Foto 2: Imagem da colocagéo do ecofur.

funcionamento do ecofur (Fonte: www.ecofur.pt).

VI.2. Dimensionamento do Sistema

Como se trata de um sistema experimental para avaliacdo da remocdo de
poluentes/contaminantes a partir da utilizacdo de bentonite adoptou-se um processo de
dimensionamento simplificado.

O dimensionamento do sistema consistiu no dimensionamento de cada um dos
seus 6rgdos, reactor e decantador, com base no caudal médio diario de aguas cinzentas a
tratar. Para o célculo do caudal a tratar tomou-se como referéncia o Decreto
Regulamentar 23/95 de 23 de Agosto relativo a sistemas publicos de abastecimento de
agua e de drenagem de aguas residuais e prediais de distribuicdo de agua. O tratamento
foi dimensionado para o caudal meédio diério, considerando uma capitacdo de 80
I’/hab.dia e um factor de afluéncia de 0,8. Fazendo um célculo para as ocupacfes
extremas (4 ou 6 habitantes), o caudal variaria entre 256 I/dia e 384 I/dia.

O reactor foi dimensionado para, um dia de retencédo, que corresponde ao tempo
necessario para este encher. O seu volume é de 318 I, possuindo um metro de diametro e
aproximadamente 0,4 metros de altura. O decantador foi dimensionado para 2,5 vezes o

caudal médio diario para que seja garantida a eficiente decantacdo antes da saida do
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efluente tratado. Possui trés divisdes, obrigando o efluente a atravessar esses obstaculos,
decantando em cada diviséo, antes de sair por gravidade.

Para garantir uma boa homogeneizagdo do efluente com a bentonite, é necessério
recircular o caudal fazendo-o passar pelo ecofur. O dimensionamento da bomba
recirculadora foi feito tendo em atencdo o caudal de recirculacao e a pressao de injeccao
necessaria no ecofur. A pressao necessaria no ecofur é de 20 m.c.a. (2 bar), a altura a
vencer é de 1,8 metros aproximadamente e as perdas de carga consideradas de 1 m.c.a..
Assim, a altura manométrica da bomba é de 23 m.c.a. O caudal de recirculacdo no

ecofur, para esta pressao é de 7,39 m*h (Quadro 37) dai que a poténcia necesséria para

a bomba sera de 1,5 KW.

Quadro 37: Dados técnicos do ecofur (Fonte: www.ecofur.pt).

Pressdo vacuo * Caudal gas *** Transf
Presséo injeccéo (bar) Caudal liquido ** (m*hora) massa O,
(-bar) (m*/hora) (kg/hora)
0,2 -0,10 2,62 1,18 0,355
0,4 -0,16 3,15 2,36 0,710
0,6 -0,22 3,68 3,54 1,065
0,8 -0,28 4,21 4,72 1,420
1,0 -0,34 4,74 5,90 1,775
1,2 -0,40 5,27 7,08 2,130
1,4 -0,46 5,80 8,26 2,485
1,6 -0,52 6,33 9,44 2,840
1,8 -0,58 6,86 10,62 3,195
2,0 -0,64 7,39 11,80 3,550

* Pressdo maxima para caudal de ar igual a zero; ** Fluido liquido (injeccdo): Agua; *** Fluido gasoso (succdo): Ar

VI.3. Funcionamento do sistema

A drenagem de &guas cinzentas tem saida directa da habitacdo para o sistema de

tratamento e tem um by pass para uma fossa septica, quando se revelar necessario. Cada

ciclo de tratamento, que se define como uma passagem completa pelo sistema de

tratamento, divide-se em duas fases.

REUTILIZACAO DA AGUA - UTILIZACAO DE AGUAS CINZENTAS IN SITU
111




SISTEMA EXPERIMENTAL DE TRATAMENTO

Na primeira fase, no reactor, a valvula motorizada 1 (V1) abre e inicia-se o
enchimento do tanque até o nivel maximo 1 lhe dar ordem de fecho. Quando V1 fecha a
electrobomba B liga e inicia-se a recirculacdo da &gua cinzenta e simultaneamente a
succdo da bentonite previamente colocada no reservatério de armazenamento previsto
para o efeito e a sua homogeneizacdo com as aguas cinzentas. E suposto que esta
mistura melhore a eficiéncia do tratamento uma vez que permite que a area superficial
de adsorcdo e absorcdo da bentonite em contacto com o efluente seja maior. A
electrobomba encontra-se temporizada para oito minutos (trés recirculacGes do caudal
médio diario) que podem ser regulaveis. Quando o tempo de recirculagcdo chega ao fim,
a electrobomba B desliga-se e a véalvula motorizada 2 (V2), abre e descarrega para o
decantador, até se atingir o nivel minimo 2 indicando o fecho de V2 e uma nova
abertura de V1 (Figura 2).

Na segunda fase, no decantador, a mistura fica retida um periodo de tempo que é
funcdo do caudal de entrada, ou seja do nivel que a &gua atingiu no decantador. O
efluente j& decantado sairé por gravidade, quando se atinge o nivel de descarga.

O arranque de um novo ciclo é completamente automatico e s6 depende da
quantidade de afluente que entra no reactor, sendo esta quantidade que comanda o

funcionamento do sistema.

VI1.4. Caracterizacdo da Bentonite

Com vista a obtencdo da caracterizacdo dos elementos e dos éxidos que
compdem a bentonite, utilizada neste trabalho, procedeu-se a uma analise quimica por
EDS (Energy Dispersive Spectroscopy). No Quadro 38 e Grafico 32, encontram-se 0s
resultados obtidos por esta anélise. Foi também utilizado o microscopio electrénico de
varrimento (MEV) da UTAD em modo ambiental, o que permitiu recolher algumas a
imagem apresentada na Foto 3

Esta caracterizagdo em conjunto com uma caracterizacdo similar das lamas
resultantes do tratamento, apresentada no final deste capitulo, constitui um elemento

auxiliar para a discussdo dos resultados obtidos.
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Quadro 38: Analise dos elementos e dos 6xidos que compdem a bentonite utilizada.

Bentonite .. Bentonite
Elementos - Oxidos
% Peso | % Atomos % Peso | % Mol
0 43,33 57,04 Na20 2,31 2,17
Na 1,8 1,65 MgO 21,14 30,45
Mg 13,41 11,62 Al203 9,98 5,68
Al 5,69 4,44 Sio2 60 57,98
Si 30,56 22,91 K20 1,52 0,94
K 1,39 0,75 CaOo 1,12 1,16
Ca 0,88 0,46 TiO2 0,53 0,39
Ti 0,35 0,15 Fe203 3.4 1,24
Fe 2,59 0,98
Total 100 100
Total 100 100
x —— Bentonite
1,0 n

0,8 H

Contagens (u.a.)

Energia (keV)

Grafico 32: Espectro da andlise EDS da bentonite utilizada.

A bentonite é uma argila e, portanto, rica em oxigénio, silica e aluminio (Gréfico
32) possuindo também uma percentagem consideravel de magnésio e de ferro.
Conforme se pode ver na Foto 3, a bentonite é constituida por particulas de varias

dimensdes, possuindo elevada porosidade.
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Mag ‘ééoti

30.0 kV‘ 10.0 mm|[1000x| 4.3 | Argila Bentonite

Foto 3: Microfotografia ao microscépio electrénico de varrimento (MEV) da bentonite utilizada
(1000x).

VI.5. Metodologia para avaliagao do funcionamento do sistema

Depois de devidamente ligado no local de instalagdo, iniciaram-se os testes ao
funcionamento e eficiéncia do sistema. Para medicdo desta eficiéncia foram realizadas
campanhas de amostragem e analise a diversos parametros, sendo planeadas a medida
que eram conhecidos os resultados das anteriores. Seguidamente descrevem-se as varias
campanhas.

Na primeira, segunda e terceira campanhas foi testada a eficiéncia de tratamento
das aguas cinzentas totais e portanto, a agua cinzenta usada na realizacdo destas
campanhas foi a dgua gerada pela banheira, lavatorio e bidé provenientes da casa de
banho, pela méaquina de lavar roupa proveniente da lavandaria e pela pia da louca e
maquina de lavar louga proveniente da cozinha.

Os escassos estudos publicados acerca da utilizagdo da bentonite no tratamento de
aguas residuais, utilizaram concentracbes muito diferentes de bentonite (400 mg/I-
100g/l), até porque os sistemas concebidos nesses trabalhos também eram bastante
distintos (Santi et al., 2007; Al-Bastaki et al., 2004). Assim, para 0 presente sistema
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utilizaram-se vérias concentracGes de bentonite, tendo-se iniciado o trabalho, para a
primeira e segunda campanhas, com uma concentracdo de 5g/l o que corresponde a
1,59 Kg de bentonite, aspirada em cada ciclo.

A diferenca entre a primeira e a segunda campanha, reside nos parametros
analisados, ou seja, a segunda contemplou somente dois parametros microbiologicos
(ovos de helmintes e salmonelas), que ndo foram analisados no decorrer da primeira
campanha. A diferenca entre as duas primeiras campanhas e a terceira campanha reside
nos seguintes factores:

1. Tempo de decantacdo que é de 1 dia para as primeiras duas campanhas e
de 2 dias para a ultima.

2. Quantidade de bentonite utilizada no tratamento que foi de 1,59 kg nas
duas primeiras campanhas e de 4,5 kg na terceira campanha.

Dada a fraca decantacdo que ocorreu nas duas primeiras campanhas, aumentou-
se 0 tempo de retencdo no decantador na terceira campanha, para avaliar se a
decantagdo era mais efectiva. Face aos resultados obtidos na primeira e segunda
campanhas, resolveu experimentar-se a aplicacdo do triplo da quantidade de bentonite
(4,5 Kg) na terceira campanha, para avaliar se este procedimento aumentaria a
eficiéncia de remocao.

Avaliada a eficiéncia do tratamento das aguas cinzentas totais no sistema a partir
das 3 campanhas anteriores, decidiu, posteriormente, analisar-se a sua eficiéncia para as
aguas cinzentas claras. Assim, para a execucdo da quarta campanha de amostragem
drenaram-se para 0 sistema somente as aguas cinzentas provenientes da banheira,
lavatorio e bidé. Nesta campanha usou-se uma concentracdo de 5 g/l de bentonite e a
mistura decantou durante 1 dia.

Em simultdneo com esta campanha retiraram-se e guardaram-se 25 | de agua do
reactor antes da adicdo de bentonite e 25 | de &gua tratada do decantador. Este
procedimento teve em vista a avaliagdo da evolucdo da qualidade da agua cinzenta clara
sem bentonite com o aumento do tempo de retencdo e a avaliacdo da evolucdo da
eficiéncia de tratamento com o mesmo aumento. Esta avalia¢do iré ser analisada mais a
frente neste capitulo. Com vista a avaliacdo da eficiéncia recolheram-se sempre dois

volumes iguais (5,5 1), um do reactor antes da adicdo de bentonite e outro apos
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decantagdo. No Quadro 39 constam os parametros analisados bem como as técnicas de

analise utilizadas.

Quadro 39: Parametros analisados e respectivos métodos de analise.

Parametros Métodos de andlise 13C | 2°C 32C  4°C
analisados
Aluminio Abs. at.(ME-342) X X | X
Arsénio Abs. at.(ME-609) X X
Bario Abs. at.(ME-503) X X | X
Boro Abs.at.(ME-340) X X
Cadmio Abs.at. (ME-307) X X
Calcio Abs.at.(ME-335) X X | X
Chumbo Abs.at.(ME-80) X X
Cloretos Titulimetria NP 423:1966 (ME-72) X X | X
Cobre Abs.at.(ME-73) X X
Cromio Abs.at.(ME-305) X X
Ferro Abs.at.(ME-311) X X | X
Fésforo SMEWW 4500-P B,C (ME-62) X X
Magnésio Abs.at.(ME-336) X X | X
Manganés Abs.at.(ME-339) X X | X
Niquel Abs.at. (ME-314) X X
Nitratos ME-478 X X | X
pH Potenciometria NP 411:1966 (ME-45) X X | X
Selénio Abs.at.(ME-481) X X
Saédio Abs.at.(ME-337) X X | X
SST Gravimetria SMEWW 2540 D (ME-74) X X | X
Sulfatos Gravimetria (ME-59) X X
Zinco Abs.at. (ME-65) X X
CQo SMEWW 5220 B (ME-370) X X | X
CBOs SMEWW 5210 B (ME-435) / Método manométrico (ME-66) X X | X
CcoT TC(OXID-1V)-IC(ACID-1V) X X | X
ColiformesTotais Filtracdo por membrana (ME-15) X X | X
Collfor_mes Filtracdo por membrana (ME-15) X X | X
Fecais
Salmonella I1SO 6340:1995(ME-241) X | X | X
Ovos de PI ME-349 X | X | X

Além destes parametros foram medidos in situ através de sensores 0s parametros

gue constam do Quadro 40.

Quadro 40: Parametros medidos in situ através de sensores nas diversas campanhas.

12C 2C 3C 43C
pH pH pH pH
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
0O, dissolvido O, dissolvido 0O, dissolvido O, dissolvido

Potencial Redox Potencial Redox

Potencial Redox
Condutividade
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Com base nos resultados obtidos foi ainda possivel conhecer a RAS para todas as

campanhas e o contetido em SDT para a 4% campanha.

VI.6. Resultados

Os valores dos parametros analisados para as aguas cinzentas totais apresentam-se
no Quadro 41 e no Quadro 42.

Quadro 41: Resultados dos parametros analisados nas campanhas 1, 2 e 3.

. . . 12 Campanha 2° Campanha 3° Campanha
Parametros analisados Unidades . p; .
Entrada Saida Entrada @ Saida Entrada Saida
Aluminio mg/I 5,8 17,0 51 10,0
Arsénio mg/I 0,01 0,01
Bério mg/l 0,02 0,03 0,02 0,02
Boro mg/I 0,2 0,2
Cadmio mg/I 0,07 0,02
Célcio mg/I 9,0 13,0 12,0 12,0
Chumbo mg/I 0,1 0,10
Cloretos mg/I 72,0 69,0 83,0 78,0
Cobre mg/I 0,16 0,16
Crémio mg/I 0,1 0,10
Ferro mg/I 0,48 7,90 0,63 2,10
Fdsforo mg/I 8,0 8,0
Magnésio mg/I 6,0 54,0 7,0 39,0
Manganés mg/I 0,10 0,13 0,10 0,10
Niquel mg/I 0,1 0,1
Nitratos mg/I 2,0 50 4,0 2,0
pH 7,4 8,4 6,8 7,3
Selénio mg/I 0,05 0,05
Sédio mg/I 200,0 210,0 170,0 200,0
Soélidos Suspensos Totais mg/I 51,0 460,0 85,0 290,0
Sulfatos mg/I 130,0 110,0
Zinco mg/I 0,10 0,14 0,10 0,10
CQO mg/I 720,0 560,0 770,0 660,0
CBO5 mg/I 170,0 290,0 310,0 400,0
Carbono Organico Total mg/I 160,0 100,0 260,0 170,0
Coliformes Totais UFC/100ml | 1,3x10° 8,6 x 10’ 48x10" | 2,9x10’
Coliformes Fecais UFC/100ml | 43x10° | 2,9x10° 37x10° | 2,8x10°
Ovos de Helmintes N/100ml 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Salmonella N/100ml 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RAS 73,0 55,0 51,0 39,0
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Quadro 42: Resultados dos parametros medidos por sensores nas campanhas 1,2 e 3.

Unidades 12 Campanha 2° Campanha 3° Campanha
Entrada | Saida | Entrada | Saida | Entrada | Saida

pH 8,9 9,1 94 94 7,1 8,3

02 dissolvido mg/I 7,8 7,7 10,7 9,2 1,3 15
Temperatura °C 20,0 18,0 12,0 14,5 11,0 10,5
Potencial redox mv 178,1 204,6 204,6 190,6

Os resultados da quarta campanha apresentam-se no Quadro 43 e no Quadro 44

referindo-se ao tratamento das aguas cinzentas claras.

Quadro 43: Resultados dos parametros analisados na campanha 4.

Parametros analisados Unidades 42 Campanha
Entrada @ Saida

Aluminio mg/I 11 2,9
Arsénio mg/l 0,01 0,01
Bério mg/l 0,02 0,02

Boro mg/I 0,2 0,2
Céadmio mg/I 0,02 0,02

Caélcio mg/I 8,0 6,0

Chumbo mg/I 0,1 0,1
Cloretos mg/I 51,0 54,0

Cobre mg/I 0,4 0,2

Croémio mg/I 0,1 0,1
Ferro mg/I 0,93 0,95

Fésforo mg/I 2,0 1,0
Magnésio mg/l 5,0 10,0

Manganés mg/I 0,1 0,1

Niquel mg/I 0,1 0,1

Nitratos mg/I 2,0 2,0

pH 6,9 7,4
Selénio mg/I 0,05 0,05
Saédio mg/I 48,0 70,0
Sélidos Suspensos Totais mg/I 15,0 55,0
Sulfatos mg/I 14,0 18,0

Zinco mg/I 0,2 0,1
CQO mg/I 270,0 130,0

CBOs mg/I 140,0 75,0
Carbono Orgénico Total mg/I 1100,0 64,0

Coliformes Totais UFC/100 ml | 1,5x10° | 4,9 x 10°
Coliformes Fecais UFC/100ml | 2,9x10* | 8,2 x 10*

Ovos de Helmintes N°/100ml 0,0 0,0

Salmonella N°/100ml 0,0 0,0
RAS 18,8 24,8
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Quadro 44: Resultados dos parametros medidos por sensores na campanha 4.

Unidades 42 Campanha
Entrada | Saida

pH 6,9 8,1

02 dissolvido mg/Il 19 6,7
Temperatura °C 16,5 16,0
Potencial de Oxidagdo- Redugéo mv 164,6 161,5
Condutividade puS/cm 294,0 374,0
SDT mg/I 188,2 239,4

VI.7. Analise e Discussao dos Resultados

O célculo das percentagens de remocdo ou de aumento dos pardmetros
correspondentes as ACT, na primeira, segunda e terceira campanhas apresentam-se no
Quadro 45. No Grafico 33 representa-se, igualmente, a percentagem de variacdo de

alguns parametros na primeira e na terceira campanhas.

Quadro 45: Percentagem de remog¢do ou de aumento na primeira, segunda e terceira campanhas.

12 Campanha 2% Campanha 32 Campanha
Parametros analisados Remocdo | Aumento | Remogdo Aumento Remogdo | Aumento
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Aluminio - 65,9 - 49,0
Arsénio - 231
Bério - 355 0,0 0,0
Boro 0,0 0,0
Cadmio 71,0 -
Calcio ; 30,8 0.0 0,0
Chumbo 0,0 0,0
Cloretos 4,0 - 6,0 -
Cobre 0,0 0,0
Cromio 0,0 0,0
Ferro - 93,9 - 70,0
Fosforo 0,0 0,0
Magnésio - 88,9 - 82,1
Manganés - 23,1 0,0 0
Niquel 0,0 0,0
Nitratos - 60,0 50,0 -
Continua
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Continuacéo

12 Campanha 2% Campanha 32 Campanha
Parametros analisados Remocao Aumento | Remogéo Aumento Remoc&o Aumento
(%0) (%0) (%) (%0) (%) (%0)
pH - 11,9 B 618
Selénio 0,0 0,0
Sodio - 4,8 - 15,0
Solidos Suspensos Totais - 88,9 - 70,7
Sulfatos 15,0 -
Zinco - 21,4 0,0 0,0
CQO 22,0 14,0 -
CBO5 - 41,4 - 22,5
Carbono Organico Total 38,0 - 35,0 -
Coliformes Totais 34,0 - 40,0 -
Coliformes Fecais 33,0 - 24,0 -
Ovos de Helmintes 0,0 0,0 0,0 0,0
Salmonella 0,0 0,0 0,0 0,0
60
40
40 38 35 33
22
0 -
20 cQo Carbono  Coliformes Coliformes W 14 campanha
Orgdnico Totais Fecais m 32 campanha
-23
-40 Tatal
-60
-80
-100 89

Grafico 33: Percentagem de remogao ou de aumento, em CQO, CBOs, COT, coliformes totais,

coliformes fecais e SST, na 12 e 32 campanhas.

No Quadro 46 apresentam-se os valores de saida nas 4 campanhas analisada, bem

como os valores maximos recomendaveis (VMR) e admissiveis (VMA) para a dgua de

rega, segundo o Decreto-lei n°® 236/98 e ainda os valores relativos aos critérios de

qualidade da agua para reutilizacdo urbana (rega, lavagem de veiculos, utilizagdo em

autoclismos e lavagem de pavimentos) propostos pela EPA (2004). Estes valores

servirdo de base para a discussao dos resultados obtidos.
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Quadro 46: Valores de saida do tratamento para as diversas campanhas, VMR, VMA, EPA para 0s

parametros analisados.

Valores de saida do tratamento D.L.236/98 EPA
Parametros Unidades 12 28 3 42 VMR VMA (2004)
Campanha Campanha Campanha Campanha
Aluminio mg/l 17,0 - 10,0 2,9 5 20 -
Arsénio mg/l 0,01 - 0,01 0,1 10 -
Bario mg/l 0,03 - 0,02 0,02 1 - -
Boro mg/l 0,20 - 0,20 0,3 3,75 -
Céadmio mg/Il 0,02 - 0,02 0,01 0,05 -
Célcio mg/l 13,0 - 12,0 6,0 - -
Chumbo mg/l 0,1 - 0,1 5 20 -
Cloretos mg/l 69,0 - 78,0 54,0 70 - -
Cobre mg/l 0,16 - 0,16 0,2 - -
Crémio mg/I 0,10 - 0,10 0,1 20 -
Ferro mg/l 7,9 - 2,1 0,95 5 - -
Fésforo mg/I 8,0 - 1,0 - -
Magnésio mg/I 54,0 - 39,0 10,0 - -
Manganés mg/I 0,13 - 0,10 0,10 0,2 10 -
Niquel mg/Il 0,1 - 0,1 0,5 2 -
Nitratos mg/I 5,0 - 2,0 2,0 50 - -
pH - 8,4 - 73 7.4 6,5-84 4,5-9,0 6-9
Selénio mg/I 0,05 - 0,05 0,02 0,05 -
Saédio mg/Il 210,0 - 200,0 70,0 - -
SST mg/Il 460,0 - 290,0 55,0 60 - -
Sulfatos mg/Il 110,0 - 18,0 575 - -
Zinco mg/Il 0,14 - 0,10 0,10 2 10
CQO mg/Il 560,0 - 660,0 130,0 - -
CBOs mg/I 290,0 - 400,0 75,0 - <10
CoT mg/Il 100,0 - 170,0 64,0 - -
C.totais UFC/100ml = 8,6 x 107 - 2,9x107 4,9 x 10° - -
C. fecais UFC/100ml = 2,9 x 10° - 2,8x10° 8,2 x 10* 100 - N.D./100ml
Helmintes N.Y1 0,0 0,0 0,0 0,0 1 - -
Salmonela 0,0 0,0 0,0 0,0 - -
RAS 55,0 - 39,0 24,8 8 - -
Condutividade puS/em - - - 374 1000 - -
SDT mg/I - - - 239,36 640 - -

No que diz respeito aos metais e metaldides analisados nas ACT, verifica-se que
ao adicionar-se a bentonite ou ndo houve alteragdo ou houve um acréscimo da sua
concentracdo, a excepcdo do cadmio. Este aumento de concentracdo deve-se ao facto de
estes serem constituintes da bentonite e possivelmente a sua capacidade de troca
catidnica, caracteristica ja discutida no Capitulo Il. O aluminio ja se tinha revelado
como restritivo para aplicacdo desta &gua em rega aquando da caracterizacao, sendo que
a sua concentragdo ainda aumentou mais com a adicdo de bentonite, subindo para

valores proximos do VMA. O Fe foi 0 metal que mais aumentou a sua concentragao
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pela adicdo de bentonite para valores proximos do VMR o0 que se deve ao facto da
bentonite ser uma argila rica neste elemento como foi referido na seccdo V1.4 neste
capitulo, passando para a fase aquosa do efluente aquando da mistura. A concentragao
em cadmio reduziu-se, sendo que a entrada o seu valor se apresentava acima do VMA
da 4gua para rega, tornando restritiva, como vimos, a sua aplicacdo. A saida apresenta-
se abaixo do VMA, embora acima do VMR.

No caso do célcio, do magnésio e do sédio, embora apresentem concentracoes
aumentadas ap0s a adicdo de bentonite, este aumento nao se reflecte na razdo de
absorcéo do sodio (RAS). Na verdade esta razdo diminui, embora para valores ainda
muito acima do VMR.

Relativamente aos ndo metais a concentragdo em cloretos desceu ligeiramente,
apresentando-se com valores proximos do VMR da agua para rega na primeira
campanha e valores acima do VMR na terceira. Quanto aos nitratos, com a adi¢cdo da
bentonite, a sua concentragdo aumentou na 1# campanha e reduziu-se na segunda, ndo se
apresentando como um problema visto ter valores muito abaixo do VMR,

O pH apesar de aumentado, apresenta valores aceitaveis numa perspectiva de
reutilizacdo da 4gua para rega e para fins urbanos néo potaveis.

Os sélidos suspensos totais, constituem o pardmetro em que se verificou um
maior aumento de concentracdo (Grafico 33). Conforme ja se tinha verificado estes ja
constituiam um problema antes da adicdo da bentonite, havendo um agravamento da
situacdo apds a mistura. Os valores apresentados encontram-se acima do VMR.

Pensa-se que este problema s6 se resolvera com a introducdo de uma unidade de
filtracdo, uma vez que a bentonite é de dificil decantacdo s6 pela ac¢do da forca da
gravidade. De facto, segundo Gomes (1988), quando uma argila é dispersada em agua,
tem lugar a ionizacdo dos catifes adsorvidos na superficie das suas particulas (catides
de troca) consoante a sua natureza. Quanto mais intensa for a ionizagdo da argila, maior
sera a carga negativa das suas particulas em suspenséo, pelo que maior sera a repulsédo
entre elas. Esta repulsédo evita a aproximacdo das particulas e consequentemente a sua
aglomeracdo em fléculos ou codgulos. As particulas vao caindo lentamente para o fundo
do recipiente que contém a suspensao por efeito exclusivo da gravidade, embora muitas

ndo cheguem a decantar.
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Analisando a evolucdo da concentragdo em matéria organica na primeira
campanha através dos indicadores considerados, verifica-se que a CQO e o COT
apresentam redugdes de 22 e 38% respectivamente, contrariamente ao que acontece com
a CBOs que aumenta 41% (Gréafico 33). Na terceira campanha a tendéncia é a mesma,
existindo uma remocdo de 14% e 35% de CQO e COT respectivamente e um aumento
de 22,5% da CBOs. Estes resultados sdo surpreendentes, porque normalmente a
evolucdo destes trés pardmetros é semelhante ndo se encontrando uma justificacéo
plausivel para o facto. Os valores de concentracdo obtidos para a CBOs sdo excessivos
se considerarmos os critérios de qualidade exigidos pela EPA (2004).

A carga microbiologica de coliformes totais e fecais reduziu-se ao adicionar-se a
bentonite (34% e 33% na primeira campanha, e 40% e 24% na segunda campanha
respectivamente). No entanto, a concentracdo de coliformes fecais, ainda é muito
superior ao exigido, qualguer que seja o fim a que se destina a 4gua e qualquer que seja
o critério de qualidade considerado.

Pela reducdo da matéria organica, o presente sistema pode preparar as ACT para
um tratamento de desinfeccdo mais convencional, que doutra forma ndo funcionaria
como ficou provado por Al-Jayyousi (2003) e por Winward et al., (2008a). Ha no
entanto a necessidade de se reduzir o conteddo em SST, para que a desinfeccdo
convencional seja eficiente. Como € sabido, um elevado contedido em sélidos e matéria
organica evita a aproximacdo entre o agente desinfectante e 0Ss microrganismos
comprometendo a desinfec¢ao.

Relativamente aos parametros medidos por sensores ndo se evidenciam grandes
diferencas entre a entrada e a saida do tratamento.

Os resultados obtidos na primeira e terceira campanhas sdo coerentes, ndo
existindo grandes diferencas a salientar, além das ja referidas. Ndo €, portanto,
vantajoso a adi¢do de uma maior quantidade de bentonite, uma vez que a eficiéncia do
tratamento ndo aumenta, havendo, pelo contrario, uma maior producao de lamas. Além
disso, o facto de se ter aumentado ao tempo de retencdo, ndo trouxe vantagens
relevantes em termos de decantacao.

Este tratamento experimentado nas ACT ndo se revela como satisfatorio para

melhorar a sua qualidade ao ponto de se poderem reutilizar, pelo contrario, na grande
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maioria dos parametros existe uma deterioracdo da qualidade. Pensa-se, no entanto, que
uma eficiente remocdo dos SST conduziria a reducdo da concentracdo da maioria dos
parametros, uma vez que estes se encontram adsorvidos e absorvidos pela bentonite em
suspensdo. Ha, portanto, necessidade de se complementar o tratamento experimentado
com vista a reducdo da concentracdo de aluminio, cromio, ferro, SST, CQO, coliformes
fecais e RAS.

O calculo das percentagens de remogdo ou de aumento dos diversos parametros
analisados para as ACC apresentam-se no Quadro 47. No Grafico 34, representa-se a

variacdo de alguns dos parametros analisados.

Quadro 47: Percentagem de aumento ou de remocao dos parametros analisados na 42 campanha.

N . 42 Campanha
Parametros analisados —
Aumento (%) | % de Remogao
Aluminio 62,1 -
Arsénio 0,0 0,0
Bario 0,0 0,0
Boro 0,0 0,0
Cadmio 0,0 0,0
Célcio - 25,0
Chumbo - 0,0
Cloretos 5,6 -
Cobre - 60,0
Cromio 0,0 0,0
Ferro 2,1 -
Fasforo - 50,0
Magnésio 50,0 -
Manganés 0,0 0,0
Niquel 0,0 0,0
Nitratos 0,0 0,0
pH 6,8 -
Selénio 0,0 0,0
Sodio 314 -
Solidos Suspensos Totais 72,7 -
Sulfatos 22,2 -
Zinco - 54,6
CQO - 51,9
CBOs - 46,4
CoT - 94,2
Coliformes Totais 69,4 -
Coliformes Fecais 64,6 -
Ovos de Helmintes 0,0 0,0
Salmonella 0,0 0,0
RAS 23,9 -
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100,0 %4
80,0
52
60,0 < a6
40,0 - B CQOo
20,0 - W CBO5S
mCcoT
0,0 -
M Coliformes Totais
-20,0 M Coliformes Fecais
-40,0 W SST
-60,0
-65
-80,0 69 73
-100,0

Grafico 34: Percentagem de aumento ou de remog¢do em CQO, CBOs, COT, coliformes totais,
coliformes fecais e SST na 4% campanha.

No que respeita aos metais analisados nas ACC, comecando pelo aluminio e
pelo ferro, é de salientar que, da mesma forma que aconteceu nas ACT, as suas
concentragdes aumentaram com a adicdo de bentonite. No entanto, tais concentragdes
permanecem abaixo do valor maximo recomendavel (VMR) na agua de rega, ndo
constituindo um problema. A concentragdo em bario, cadmio, chumbo, crémio,
manganés e niquel e a concentracdo dos metalGides, arsénio e boro, manteve-se
constante, apresentando um valor residual. Também a concentragdo em selénio se
manteve constante, no entanto com um valor superior ao VMR e igual ao VMA da agua
para rega. A concentragcdo em cobre e em zinco reduziu-se para valores abaixo do VMR
da dgua para rega.

A variacdo dos ifes sédio, calcio e magnésio traduz-se num aumento da RAS,
uma vez que o calcio reduz a sua concentracdo € 0 magnésio e o sodio apresentam
concentragfes aumentadas apds a adicdo de bentonite. A RAS é excessiva segundo 0s
critérios da FAO, uma vez que este valor se associa a um valor de condutividade de 374

puS/cm, o que limita a aplicacéo deste efluente em rega, possuindo um grau de restricdo
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de uso severo. De facto, a condutividade e consequentemente o valor de SDT aumenta
com a adicdo de bentonite o que parece indicar a passagem de sais da bentonite para a
agua e posterior dissolugéo.

Mais uma vez as variacbes na concentracdo de alguns elementos aqui
evidenciadas devem-se a capacidade de troca da bentonite.

Os ndo metais analisados, entre eles os cloretos ficaram mais concentrados
enquanto que o fésforo viu reduzida a sua quantidade, aquando da adi¢do de bentonite.

Os sulfatos e os nitratos apresentam concentragdes muito inferiores aos valores
regulamentares da agua de rega e ndo variam significativamente com o tratamento.

O pH apesar de aumentado, apresenta valores aceitdveis numa perspectiva de
reutilizacdo da dgua para rega e para fins urbanos ndo potaveis.

A semelhanca do que aconteceu nas ACT, neste caso, 0s SST também tém uma
concentracdo superior na dgua de saida. Este parametro torna restritiva a aplicacdo desta
agua em rega (Grafico 34).

Analisando a evolucdo da concentracdo em matéria organica na quarta
campanha através dos indicadores considerados, constata-se que a CQO, a CBOs e 0
COT apresentam reducBes de 52, 46 e 94% respectivamente (Grafico 34).
Relativamente a CBOs, o valor de concentracdo obtido é superior ao valor indicado
(<10mg/1) nos critérios de qualidade exigidos pela EPA, (2004).

A carga microbioldgica de coliformes totais e fecais aumentou ao adicionar-se a
bentonite (69% e 65% respectivamente). Esta constatacdo pode ser explicada, pelas
condicBes de crescimento que a agua cinzenta clara podera oferecer, devido,
nomeadamente a uma toxicidade mais baixa do que a das ACT, a existéncia de
nutrientes, de oxigénio e de uma temperatura favoravel a proliferacdo destes
microrganismos fora do hospedeiro. A concentracdo em coliformes fecais € muito
superior ao exigido, qualquer que seja o fim a que se destina a agua e qualquer que seja
o critério de qualidade considerado.

Relativamente ao oxigénio dissolvido, nota-se uma maior concentracdo na agua
de saida o que €, possivelmente, devido & sucgdo de oxigénio juntamente com a

bentonite através do ecofur.
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Este tratamento experimentado nas ACC ndo se revela como satisfatério para
melhorar a sua qualidade ao ponto de se poderem reutilizar directamente, havendo
necessidade de se complementar o tratamento experimentado com vista a reducdo de
selénio, de CBOs, dos coliformes fecais e da RAS, sendo, portanto, um numero de

parametros inferior aos das ACT.

VI.8. Influéncia do tempo de retencdo na qualidade das ACC e no
tratamento com bentonite

Conforme ja foi referido anteriormente, em simultdneo com a 4% campanha
retiraram-se e guardaram-se 25 | de efluente do reactor antes da adi¢do de bentonite e 25
| de efluente ap6s o tratamento no decantador, para a avaliagdo da influéncia do tempo
de retencdo na qualidade da agua cinzenta clara e no tratamento com bentonite. Assim,
na 4% campanha e passados oito e quinze dias analisaram-se alguns parametros (Quadro

48), na 4gua recolhida, formando a, 5% e 62 campanhas, respectivamente.

Quadro 48: Parametros analisados para a analise da influéncia do tempo de retencéo.

Parémetros analisados Métodos de anélise
Fosforo SMEWW 4500-P B,C (ME-62)
Nitratos ME-478
SST Gravimetria SMEWW 2540 D (ME-74)
CQo SMEWW 5220 B (ME-370)
CBO SMEWW 5210 B (ME-435) / Método manométrico (ME-
° 66)
coT TC(OXID-1V)-IC(ACID-1V)
ColiformesTotais Filtracdo por membrana (ME-15)
Coliformes Fecais Filtracdo por membrana (ME-15)
1SO 6340:1995
Salmonella
(ME-241)
Ovos de Pl ME-349
pH
02 dissolvido
Temperatura Sensores
Potencial de Oxidagdo- Reducéo

Condutividade

SDT
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Os resultados obtidos resumem-se no Quadro 49.

Quadro 49: Resultados obtidos na 42 campanha e passados oito e quinze dias desta.

Parametros analisados

Fosforo
Nitratos

Sélidos Suspensos Totais

CQO
CBO5

Carbono Organico Total
Coliformes Totais
Coliformes Fecais
Ovos de Helmintes

Salmonella
pH

02 dissolvido

Temperatura

Potencial de Oxidagdo- Redugao
Condutividade

SDT

Unidades

mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
UFC/100 ml
UFC/100 ml
N/100ml
N/100ml

mg/I
°C
mv

pS/cm
mg/I

42 Campanha
1 dia de retenc¢do

ACC ACB
2,0 1,0
2,0 2,0
15,0 55,0

270,0 130,0

140,0 75,0

1100,0 64,0

15x10° | 4,9x10°
2,9x10* | 8,22x10*
0,0 0,0
0,0 0,0
6,9 8,1
1,9 6,7
16,5 16,0
164,6 161,5
294,0 374,0
188,2 239,4

ACC- Agua cinzenta clara; ACB- Agua cinzenta com bentonite.

Com base nestes resultados efectuaram-se trés tipos de analise:

5° Campanha
8 dias de retencéo

ACC ACB
1,0 1,0
2,0 10,0

100,0 100,0

190,0 75,0

120,0 24,0
40,0 14,0

1,7x10° | 4,7x10°
95x10° | 85x10°
0,0 0,0
0,0 0,0
6,9 73
0,0 0,0
10,5 11,0
153,4 171,1
260,0 295,0
166,4 188,8

6° Campanha
15 dias de retencéo

ACC ACB
1,0 1,0
2,0 2,0
48,0 80,0
120,0 53,0
43,0 16,0
19,0 9,1

2,2x10° | 9,8x10°

2,6x10% | 44x10°
0,0 0,0
0,0 0,0
8,3 8,7
0,0 0,0
12,0 12,0
269,0 138,0
378,0 322,0
2419 206,1

: a analise da

evolucdo da qualidade da &dgua cinzenta clara, comparando os resultados obtidos nas trés
campanhas para a dgua de entrada, a analise da evolucdo da qualidade da agua tratada

com bentonite, comparando os resultados obtidos nas trés campanhas para a agua de

saida e finalmente a influéncia do tempo de retencdo no tratamento com bentonite,

comparando a agua de entrada na quarta campanha com a agua de saida na 4%, 5% e 62

campanhas.

VI1.8.1. Andlise da evolucado da qualidade da agua cinzenta clara

Da anélise da qualidade da ACC (entrada), pode verificar-se que da 42 para a 5°
campanha houve um aumento dos SST e uma diminui¢do dos SDT (Grafico 35). De
facto aos 8 dias de retengédo, conseguem visualizar-se algumas particulas em suspenséo

(Foto 4). Pelo contrario, aos 15 dias de retengdo, 0 aspecto ja era diferente, ndo se
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visualizando tais particulas (Foto 5), 0 que esta em consonancia com os resultados
obtidos para a 6 campanha. Da 52 para a 6% campanha houve um aumento dos SDT e
uma reducado acentuada dos SST.

300,0

2500

200,0

mg/l

150,0 SST

BSDT
100,0

50,0

0,0

4° Campanha 5% Campanha 6° Campanha

Gréfico 35: Evolugdo dos SST e SDT na agua de entrada desde a 42 até a 6% campanha.
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Foto 4: Aspecto da agua de entrada na quinta

campanha.

Foto 5: Aspecto da agua de entrada na sexta

campanha.
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Relativamente as concentracbes de nutrientes, pode constatar-se que a
concentracdo em fdsforo se reduziu em 50% da 42 para a 5% campanha tendo depois
estabilizado (Gréafico 36). Esta diminuicdo deve-se provavelmente a actividade
microbiana que utiliza este nutriente para o seu crescimento, uma vez que 0 nimero de
coliformes totais aumentou da 42 para a 5% campanha. A concentra¢do em nitratos néo
registou alteracdo ao longo do periodo de observagdo, o que evidenciou a inexisténcia
de desnitrificacdo, processo pelo qual os nitratos sdo transformados em azoto
atmosférico ou uma taxa constante de nitrificacdo, isto é, formacdo de nitratos a partir

da aménia.
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Gréfico 36: Evolucdo da concentracdo de nutrientes na 4gua de entrada, desde a 42 até a 62
campanhas.
No que diz respeito CQO, esta decresceu 30% com 8 dias de retencdo e mais
37% com mais 8 dias de retengdo. Se se analisar a sua evolucdo directa na agua de
entrada, desde o dia 1 até ao dia 15, regista-se um decréscimo de 55%. Relativamente a
CBOs, foi-se reduzindo ao longo do periodo de observacdo, registando-se 14% de
reducdo entre o dia 1 e o dia 8 e 64% entre o dia 8 e o0 dia 15. Analisando a reducao
directa do dia 1 para o dia 15 esta foi de 69%. O COT teve uma reducéo de 96% entre o
dia 1 e o dia 8 e de 53% entre o dia 8 e o dia 15. Entre o dia 1 e o dia 15 a reducéo do

seu conteido na agua cinzenta clara foi de 98%.
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Gréfico 37: Evolugdo da CQO, CBO5 e COT na &gua de entrada desde a 42 até a 6% campanhas.

Entre o dia 1 e o dia 8 o conteudo em coliformes totais nas aguas cinzentas
claras aumentou 12%, o que traduz a existéncia de condi¢bes propicias a sua
proliferacéo, reduzindo-se em 87% do dia 8 para o dia 15. Entre o dia 1 e 0 dia 15 a
reducdo foi de 85%.
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Gréfico 38: Evolugdo da concentragdo em coliformes totais na agua de entrada desde a 42 até a 62
campanhas (UFC/100 ml).
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O contetdo em coliformes fecais foi-se reduzindo progressivamente ao longo
das campanhas, mais concretamente, da 42 para a 5% campanha, ou seja do dia 1 para o
dia 8, reduziu-se em 67%, e da 5% para a 6% campanha, ou seja do dia 8 para o dia 15

reduziu-se em 97%. Entre o dia 1 e o dia 15 a reducéo foi de 99%.
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Grafico 39: Evolucéo da concentragéo em coliformes fecais na agua de entrada desde a 4% até a 62
campanhas (UFC/100 ml).

Na generalidade dos parametros registou-se uma reducdo na concentra¢do, com
0 aumento do tempo de retengdo, sendo de supor que o armazenamento das ACC é

favoravel ao aumento da sua qualidade.

VI.8.2. Andalise da evolucéo da qualidade da 4gua tratada com bentonite

Da 42 para a 5% campanha houve um aumento dos SST e uma diminuigdo dos
SDT, o que pode ser explicado pelo possivel aumento das forgas repulsivas entre as
particulas, devido as trocas cationicas que vao ocorrendo entre as particulas de bentonite
e do efluente, 0 que promove a suspensdo das mesmas (Foto 6), por aumento da energia
livre do sistema. Pelo contrario, aos 15 dias de retencéo, o aspecto ja era diferente, ndo
se visualizando tais particulas, 0 que esta em consonancia com os resultados obtidos
para 0s SST e SDT na 62 campanha (Grafico 40). Neste caso, possivelmente ocorreu a

dissolugdo de alguns solidos e alguma decantacdo das particulas, por diminui¢do do
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valor das forcas repulsivas entre elas, promovendo a diminuicdo da energia livre do
sistema (Gomes, 1988). De facto aos 15 dias de retengdo notou-se uma ligeira
diminuicédo da turbidez e aumento do deposito.
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Foto 6: Aspecto da agua de saida na quinta

campanha. 20/02/2008
Foto 7: Aspecto da agua de saida na sexta
campanha.
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Gréfico 40: Evolucdo dos SST e SDT na agua de saida desde a 42 até a 62 campanhas.

REUTILIZACAO DA AGUA - UTILIZACAO DE AGUAS CINZENTAS IN SITU
133



SISTEMA EXPERIMENTAL DE TRATAMENTO

A concentracdo em fosforo ndo registou qualquer alteracdo com o aumento do
tempo de retengdo na agua de saida (Grafico 41). A concentracdo em nitratos aumentou
80% aos 8 dias de retengédo (5% campanha), o que pode ser indicativo da ocorréncia de
nitrificacdo. Da 5% para a 62 campanha, este contetdo reduziu-se em 80%, 0 que podera
resultar de reaccOes de desnitrificacdo na mistura. Analisando a evolucédo directa da 4°

para a 6% campanha, na 4gua de saida a concentra¢do em nitratos ndo se altera.
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4° Campanha 5% Campanha 6° Campanha

Grafico 41: Evolugéo da concentragdo dos nutrientes, azoto e fésforo, na 4gua de saida, desde a 42

até & 62 campanhas.

No que diz respeito a CQO, esta decresceu 42% da 4? para a 52 campanha e 29%
da 57 para a 62 campanha (Gréafico 42). Se se analisar a sua evolucdo directa na dgua de
saida, desde a 42 até a 6% campanha, regista-se um decréscimo de 59%. Relativamente
CBO:s, esta foi-se reduzindo ao longo do periodo de observacdo, registando-se 68% de
reducdo da 42 para 5 @ campanha e 33% da 5% para a 62 campanha. Analisando a reducao
directa da 4° para a 6% campanha esta foi de 79%. O carbono organico total (COT) teve
uma reducéo de 78% da 42 para a 5% campanha e de 35% da 5? para a 6% campanha. Da
42 para a 6% campanha a reducéo do seu contetdo na agua de saida foi de 86%.
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Gréfico 42: Evolugdo da CQO, CBO5 e COT na dgua de saida desde a 4% até a 6% campanhas.

Da 42 para a 5% campanha o contetdo em coliformes totais reduziu-se em 90%,
aumentando 52% da 52 para a 6% campanha, devido provavelmente a desadsorcdo destes
microrganismos das particulas de bentonite. Da 4° para a 62 campanha a reducéo deste

parametro na agua de saida foi de 80%.
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Gréfico 43: Evolugdo da concentragdo em coliformes totais na 4gua de saida desde a 42 até a 62
campanhas (UFC/100 ml).
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O contetdo em coliformes fecais foi-se reduzindo progressivamente ao longo
das campanhas, mais concretamente, da 42 para a 5% campanha reduziu-se em 89%, e da
5% para a 62 campanha reduziu-se em 48%. Da 4° para a 6% campanha a reducédo foi de
94%.
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Grafico 44: Evolugéo da concentragdo em coliformes fecais na agua de saida desde a 42 até a 62
campanhas (UFC/100 ml).

Comparando os valores da concentracdo de alguns parametros na agua de
entrada e de saida, para 0 mesmo tempo de retencdo, nota-se que a bentonite permitiu
uma melhoria da qualidade da &gua, apesar de, e em geral, em qualquer uma das duas
situagdes (com e sem bentonite) a evolugdo dos pardmetros com o tempo de retengéo ser
semelhante e favoravel ao tratamento (Quadro 49). Sera de referir que aos 15 dias de
retencdo a agua de entrada libertava odores desagradaveis, contrariamente ao que
acontecia com a agua de saida. O tratamento com bentonite permitiu atingir valores de
CQO e CBOs muito favoraveis.

VI.8.3. Evolucdo da eficiéncia de tratamento com o tempo de retencéo

Comparando a evolugdo da eficiéncia de tratamento com o tempo de retencgéo,
ou seja calculando as remocdes com base na dgua de entrada na 4% campanha e na agua
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de saida na 4? (1 dia de retencédo), 5% (8 dias de retencdo) e 62 campanhas (15 dias de

retengdo) obtemos os valores presentes no Quadro 50.

Quadro 50: Percentagem de remoc¢ao ou de aumento nas trés campanhas.

42 Campanha 52 Campanha 62 Campanha

) 1 dia de retencéo 8 dias de retengéo 15 dias de retencéo
Parametros analisados
Aumento | Remogdo | Aumento | Remogdo = Aumento | Remogdo

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Fosforo - 50,0 - 50,0 - 50,0
Nitratos 0 0 80,0 - 0 0
Sélidos Suspensos Totais 73,0 - 85,0 - 81,3 -
CQO - 51,9 - 72,2 - 80,4
CBO5 - 46,4 - 82,9 - 88,6
Carbono Organico Total - 94,2 - 98,7 - 99,2
Coliformes Totais 69,4 - - 68,7 - 34,7
Coliformes Fecais 64,6 - - 70,7 - 84,8
Ovos de Helmintes 0 0 0 0 0 0
Salmonella 0 0 0 0 0 0
pH 144 - 1,0 - 47 -
02 dissolvido 716 - - 100,0 - 100,0
Condutividade 214 - 03 - 8.7 -
SDT 21,4 - 03 - 87 -

A percentagem de remogdo de fésforo ndo se altera entre a 42 e a 62 campanhas,
0 que significa que o tempo de retencdo ndo tem grande influéncia neste nutriente.
Devido a existéncia de nitrificacdo os nitratos aumentam da 42 para a 5% campanha,
embora depois, possivelmente devido a desnitrificacdo estes voltem a ter concentragdes
semelhantes as verificadas na 4% campanha.

Os SST nédo se reduzem com o aumento do tempo de retencdo, 0 que mais uma
vez indica a dificuldade de decantacdo da bentonite, reforcando a necessidade de se
complementar este tratamento com uma unidade de remoc¢éo de sélidos suspensos. Os
SDT sofrem um ligeiro aumento na 42 campanha, mantendo-se a mesma tendéncia na 52
e 62 campanhas, se bem que duma forma mais modesta.

A eficiéncia do tratamento aumenta com o tempo de retencdo, no que diz

respeito aos parametros indicadores da presenca de matéria organica (CQO, CBOS5,
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COT), ou seja o contelldo em matéria organica reduz-se com o aumento do tempo de

retencao (Gréfico 45).

150,0
100,0
50,0 -
0,0 -
o o ) = o @ II =) @ =
s 28 s EE :E ERE
=] - (i} 8 =
= T 4 2 2
= = = =
-50,0 S s 8 =
r "‘_: = d
[=] [=]
-t it
-100,0
m 42 Campanha ®m52Campanha ™62 Campanha

Grafico 45: Percentagem de remocao ou de aumento na 42, 5% e 62 campanhas.

A carga microbioldgica de coliformes totais e fecais aumentou na 42 campanha,
devido a prevaléncia de condigdes propicias & sua proliferacdo. Na 52 e 62 campanhas
esta carga reduziu-se. Analisando as percentagens de remogdo de campanha para
campanha, repara-se que aos 8 dias de retencdo € quando se atinge a maior percentagem
de remocdo para os coliformes totais. No que diz respeito aos coliformes fecais a maior
percentagem de remocao corresponde aos 15 dias de retencdo (Quadro 50 e Gréfico 45).

A concentragdo em coliformes fecais ainda é muito superior ao exigido,
qualquer que seja o fim a que se destina a agua e qualquer que seja o critério de
qualidade considerado, o que implica a necessidade de complementar o tratamento com

um processo de desinfeccéo.
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VI.9. Subprodutos gerados

VI1.9.1. Metodologia

Na ultima campanha foram recolhidas lamas provenientes da base do decantador

para serem caracterizadas numa tentativa de verificar a existéncia de permutas entre a
bentonite e o efluente, e de modo a avaliar a eventual possibilidade de reutilizagdo da
bentonite. Assim, foi recolhido 1 kg de lamas para se analisarem alguns parametros,

cujos métodos de analise se encontram descritos no Quadro 51:

Quadro 51: Parametros analisados e respectivos métodos de anélise das lamas.

Parametros analisados Métodos de analise

Humidade ME-333
Crémio EN 13346 (ME-674)
Merctrio DMA (ME-474)
Zinco EN 13346 (ME-674)
Chumbo EN 13346 (ME-674)
Niquel EN 13346 (ME-674)
Cobre EN 13346 (ME-674)
Cadmio EN 13346 (ME-674)
Cromio (Base seca) Por célculo
Mercurio (Base seca) Por célculo
Zinco (Base seca) Por célculo
Chumbo (Base seca) Por célculo
Niquel (Base seca) Por célculo
Cobre (Base seca) Por célculo
Cadmio (Base seca) Por célculo

A escolha destes parametros teve como base as recomendacfes da legislacédo
respeitante a aplicacdo de lamas de ETAR na agricultura (Decreto-lei n°® 446/91 de 22
de Novembro; Portarias n°® 176/96 e 177/96 de 3 de Outubro), apesar de se saber a
partida, que existem grandes diferencas entre estas lamas e as resultantes do tratamento
de &guas residuais domésticas.

Além das anélises mencionadas foi recolhido mais 1 kg de lamas para observacgéo
das suas propriedades no microscopio electronico de varrimento e para analise quimica

por EDS. No microscopio, foram recolhidas algumas imagens.
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VI1.9.2. Resultados

No Quadro 52 apresentam-se os resultados dos parametros analisados em

laboratorio.

Quadro 52: Resultados dos parametros analisados em laboratério.

Parametros Valor
Humidade (%) 9300%
Crémio ( mg/Kg) <10
Mercurio( mg/Kg) 0,95
Zinco( mg/Kg) <10
Chumbo( mg/Kg) <10
Niquel( mg/Kg) <10
Cobre( mg/Kg) <10
Cadmio( mg/Kg) <1
Crémio (Base seca)( mg/Kg) 15
Mercurio (Base seca)( mg/Kg) 14
Zinco (Base seca)( mg/Kg) 100
Chumbo (Base seca)( mg/Kg) 10
Niquel (Base seca)( mg/Kg) <10
Cobre (Base seca)( mg/Kg) 93
Céadmio (Base seca)( mg/Kg) 2

No Quadro 53 e Gréafico 46 apresentam-se os resultados obtidos, a analise

elementar e aos 6xidos da lama de bentonite no microscépio electronico.

Quadro 53: Anélise elementar e dos 6xidos na lama, através de microscépio electrénico.

Lama Lama
Elementos |% Peso (% Atomos | Oxidos |% Peso (% Mol
(0] 45,15 58,94]Na20 0,58 0,54
Na 0,44 0,4{MgO 21,78 31,25
Mg 13,58 11,66]AI203 9,56 5,42
Al 5,32 4,12|Si02 61,09 58,81
Si 30,21 22,471K20 1,64 1
P 0,05 0,04]Ca0 1,09 1,12
Si 0,1 0,06]TiO2 0,45 0,32
cl 0,06 0,04|Fe203 3,33 1,2
K 1,45 0,78]P205 0,11 0,05
Ca 0,83 0,43]S03 0,22 0,16
Ti 0,28 0,12|CI20 0,07 0,05
Mn 0,07 0,03]MnO 0,09 0,07
Fe 2,46 0,92
Total 100 100 Total 100,01 99,99
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Gréfico 46: Espectro da andlise EDS da lama.

Nas fotos 8 e 9 apresentam-se imagens da lama com ampliagdes MEV de 1000 x

e 60 000 x, respectivamente.

-

-
08-Jan-09 | HV WD Mag |Spot ——100.0pym———
4:31:10 PM|30.0 kV[{10.1 mm|1000x| 4.2 Lama bentonite

Foto 8: Fotografia ao microscopio electrdnico de varrimento da lama, em modo ambiental (1000x).
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08-Jan-09 | HV ‘ WD Mag |Spot| =————20pm—
5:56:39 PM|30.0 kV{9.6 mm|60000x| 2.9 | Lama bentonite

Foto 9: Fotografia ao microscépio electronico de varrimento da lama em modo ambiental (60 000x).

VI.9.3. Andlise e discussdo dos resultados

No Quadro 54 apresentam-se os valores maximos recomendados pela legislacdo
para o caso de aplicacdo das lamas de ETAR na agricultura.

Quadro 54: Valores maximos recomendados pela portaria 176/96.

Parametros VMR
Cromio (Base seca)( mg/Kg) 1000
Mercurio (Base seca)( mg/Kg) 16
Zinco (Base seca)( mg/Kg) 2500
Chumbo (Base seca)( mg/Kg) 750
Niquel (Base seca)( mg/Kg) 300
Cobre (Base seca)( mg/Kg) 1000
Céadmio (Base seca)( mg/Kg) 20

Como se pode verificar, os valores das concentracbes em metais pesados
apresentados ndo constituem uma restricdo para a aplicacdo destas lamas em solos.
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Numa primeira aproximacéo, poder-se-4 pensar que o interesse da aplicacdo destas
lamas argilosas em solos é limitado, no entanto, estas podem influenciar em grande
medida, as propriedades do solo, podendo inclusivé trazer grandes vantagens. Segundo
Varennes, (2003) os minerais argilosos tém um efeito tampao no pH e um grande poder
de retencdo de agua o que pode ser benéfico para solos arenosos. Como sdo na sua
maioria coldides com um balanco de cargas negativo, conseguem adsorver catides por
atraccdo electrostatica, o que vai influenciar grandemente a capacidade do solo para
armazenar nutrientes. Por outro lado, os minerais argilosos ligam-se a matéria organica
do solo, formando complexos argilo-humicos que estabilizam a estrutura do solo e
protegem as substdncias organicas tornando-as mais resistentes a decomposicdo
(\Varennes, 2003).

Como seria de esperar, a lama analisada apresenta grandes quantidades de
oxigeénio, silica e aluminio, elementos constituintes originais da bentonite.

Na Foto 8 apresenta-se a imagem da bentonite hidratada, ndo sobressaindo
qualquer particularidade. Pode, no entanto, comparar-se esta imagem com a da
bentonite (Foto 3), sendo facilmente detectavel a variagdo do volume das suas
particulas. As diferencas sdo visiveis, uma vez que na Foto 3 se nota a elevada
porosidade presente neste elemento e na Foto 8, verifica-se que estes poros se
encontram ja hidratados.

As estruturas visiveis na Foto 9 em forma de bastdo serdo provavelmente
bactérias provenientes do efluente.

Poder-se-a ainda comparar a composicao elementar da bentonite e da lama
(Gréfico 47). Os picos que aparecem a preto ndo coincidentes com 0s que aparecem a
vermelho dizem respeito a elementos que advém do método de andlise, ndo
correspondendo a elementos constituintes da bentonite. No que diz respeito aos
elementos que fazem parte da argila, pode reparar-se que o aluminio e o sodio se
encontravam em maior quantidade na bentonite do que na lama, o que é consistente com
0 que acontece em termos de andlises ao efluente. Com efeito, encontra-se uma maior
concentracdo destes elementos na agua apOs o tratamento, o que parece indicar a

existéncia de permuta idnica entre a bentonite e a agua cinzenta.
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Gréfico 47: Espectros da analise EDS da bentonite e da lama.
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CONCLUSOES FINAIS E PERSPECTIVAS DE TRABALHO FUTURO

Capitulo VII - Conclusdes finais e perspectivas de

trabalho futuro

VIl.1. Conclusdes finais

No presente trabalho caracterizaram-se as aguas cinzentas produzidas numa
habitacdo unifamiliar e estudou-se um tratamento simplificado com vista a reutilizagdo
de &gua in situ.

O retirar de conclusdes finais acerca de um trabalho deste tipo deve ser avaliado
sob a reserva que € prépria de situacdes em que a variabilidade associada aos dados
recolhidos é um factor marcante. O nimero de campanhas de caracterizacdo realizadas
pode ser considerado reduzido se se pretenderem retirar conclusdes estatisticamente
significativas. No entanto, sabia-se a partida, pela revisdo bibliografica inicialmente
efectuada, que mesmo realizando um ndmero muito elevado de amostras, a
variabilidade associada aos valores médios se iria manter. Convém salientar que a
generalidade dos resultados que aqui sdo apresentados em termos de caracterizagdo
qualitativa e quantitativa possuem valores de dispersdo face a média consideraveis,

devendo ser interpretados com o devido cuidado.
Quanto a caracterizacao qualitativa pode concluir-se que:

e As ACT sdo é&guas poluidas/contaminadas, apresentando valores
elevados de cloretos, de aluminio, de cadmio, de SST, de matéria organica
(CQO, CBO5, COT) e de coliformes totais e fecais;

e Face aos dados apresentados as ACC apresentam melhor qualidade,
quando comparadas com as ACT, embora ainda apresentem concentracfes
consideraveis em cadmio, cobre, selénio, CBOs e coliformes fecais; a RAS é
igualmente elevada;

e Da andlise da qualidade da &gua cinzenta gerada por aparelho sanitario,

poder-se-4 dizer que a agua proveniente dos dispositivos da cozinha,
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nomeadamente da MLL e pia da louca é¢ a mais poluida e contaminada, o que é
concordante com os resultados obtidos anteriormente, quando se compararam as
ACT com as ACC;

e A banheira representa o aparelho sanitario que mais contribui para a
carga em coliformes fecais;

e Na generalidade dos parametros, os valores encontrados enquadram-se
nos referenciados em outros trabalhos realizados;

e Estas aguas nao dispensam um tratamento com vista a obtencdo das

concentragdes exigidas por lei para os diversos fins preconizados.

Existe legislacdo comunitaria e portuguesa referente somente a reutilizacdo de
agua para rega. Na UE é patente uma lacuna legislativa para a reutilizagdo de agua em
fins urbanos ndo potaveis. Neste trabalho, como termo de referéncia, neste dominio, foi
usada a legislacdo americana proposta pela Environmental Protection Agency (EPA).

A legislagdo portuguesa obriga a analise de um nudmero muito elevado de
pardmetros, bem como a uma elevada frequéncia de andlise, na agua para rega.
Atendendo ao elevado custo das analises, estes factores, no seu conjunto, inviabilizam
economicamente a reutilizacdo de adgua para este fim, pelo menos, no que diz respeito a
pequenas escalas. E-se de opinido que o nimero de pardmetros a monitorizar deveria ser
mais reduzido, propondo-se por exemplo a compilagdo de cinco parametros indicadores,

de acordo com o proposto pela EPA, para os diferentes fins de reutilizagéo.

Relativamente a legislacdo americana, para fins urbanos ndo potaveis, a opinido é
de que, embora a salde publica seja prioritaria, estes fins ndo justificam limites tdo
restritivos, como os propostos pela EPA. Concretizando, pode dar-se o exemplo dos
limites impostos para a qualidade da dgua na descarga de autoclismos ou na lavagem de
pavimentos. O limite imposto para os parametros microbiologicos é manifestamente
exagerado, uma vez que os fins preconizados contém concentracfes elevadissimas
desses parametros. H4, no entanto, que garantir que 0 modo de aplicacdo desta 4&gua ndo
permita a formacdo de aerossois, possibilitando o contagio dos utilizadores dos

referidos aparelhos.
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Relativamente a caracterizacdo quantitativa, poder-se-a dizer que:

e A banheira constitui o aparelho sanitario que apresenta um maior valor
de capitacdo, seguindo-se o lava-loicga, 0 autoclismo o lavatério e finalmente as
maquinas de lavar;

e Os valores de capitacdo encontrados neste trabalho sdo em parte distintos
dos referenciados no PNUEA (2001);

e A oferta de &guas cinzentas, dependendo da tipologia, é suficiente para
suprir a procura para reutilizagéo;

o A reutilizacdo de &gua cinzenta, pode ndo ser necessaria na sua
totalidade, ou seja, tendo em consideracdo que a oferta é superior a procura e
que a qualidade da &gua cinzenta gerada pode ser melhorada tendo em conta a

sua origem, pode pensar-se em reutilizar somente a &gua de melhor qualidade.

Com este estudo obtiveram-se as distribuicdes das descargas ao longo do dia,
por aparelho sanitario e foi também possivel conhecer os diagramas de volumes gerados

por cada aparelho bem como os poluentegramas associados. Verificou-se que:

e Existem picos de descarga bem evidentes, consoante o aparelho sanitéario
que se esta a analisar;

e No que se refere as cargas volumétricas e poluentes afluentes a um futuro
tratamento, estas sdo bastante variaveis ao longo do dia, sendo de prever uma
forma de equalizar o caudal efluente ao tratamento;

e O conhecimento da distribui¢do das descargas poluentes ao longo de um
dia, sendo que estas ndo sdo simultdneas, é muito importante para o
dimensionamento dos sistemas de tratamento;

e Os resultados obtidos, nomeadamente os volumes médios descarregados
em cada utilizacdo de aparelho sanitario, poderdo servir para outro tipo de
aplicacbes, como por exemplo, o dimensionamento das redes prediais de

reutilizacéo.
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Quanto ao sistema experimental de tratamento adoptado pdde concluir-se que:

e Nd&o prepara as AC para a sua reutilizacdo, face aos limites legais
exigidos;

e O conteldo em SST, nas aguas cinzentas, provocado pela adicdo de
bentonite é evidente, e o sistema de tratamento, conforme foi concebido, néo
possibilita a sua remocéo;

e No que diz respeito as ACC o tratamento com 15 dias de retencéo,
permite reducdes significativas na quantidade de matéria organica, adequando-as
nos parametros CQO e CBOs para uma possivel descarga em meio hidrico, ndo
sendo, no entanto o objectivo deste trabalho;

e O aumento do tempo de retencao possibilitou a melhoria da qualidade da

agua cinzenta.

E-se de opini&o que, face & quantidade e & qualidade das 4guas cinzentas claras

geradas em habitacGes unifamiliares, estas ndo podem ser tratadas como um residuo,

devendo ser utilizadas em fins urbanos, ndo potaveis, garantindo, no entanto, a

salvaguarda da saude publica. De facto a utilizagdo destas aguas in situ, por exemplo em

autoclismos e lavagem de pavimentos, deve ser rapidamente encarada com seriedade,

ndo havendo necessidade de se utilizar 4gua de elevada qualidade, cada vez mais

escassa.

VII.2. Perspectivas de trabalho futuro

Face ao exposto, ndo parece haver dividas quanto a necessidade de mais

investigacdo nesta area, para a qual se deixam alguns topicos, recomendaces e ideias.

Considera-se importante monitorizar a qualidade das descargas em continuo,
uma vez que estas apresentam grande variabilidade, mediante o uso anterior da

agua.
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Relativamente ao sistema de tratamento, pensa-se que poderia ser melhorado,
acrescentando dois mddulos ao tratamento: um de remocao dos SST e outro de
desinfecgéo para eliminacdo de microrganismos.

Uma vez que o sistema se encontra ainda disponivel, para prosseguimento dos
trabalhos de investigacdo poder-se-iam testar outros tipos de materiais como
reagentes, entre eles os zedlitos, que tal como a bentonite tém como vantagem o
aspecto economico e a sua disponibilidade na natureza.

Uma vez assumida a posi¢do de vantagem de reutilizar in situ, sera importante
estudar quais as alteracbes em termos de redes prediais de distribuicdo destas
aguas.

Considera-se fulcral o estudo dos impactes que a reutilizacdo in situ tera nas
redes de drenagem e ETAR’s existentes, uma vez que o caudal efluente e as suas
caracteristicas sdo substancialmente diferentes. O caudal serd possivelmente
inferior ao actual e o efluente serd mais concentrado.

Seria importante, também, abordar os aspectos econdmicos associados a esta
perspectiva descentralizada de reutilizacdo, tendo em conta os custos ambientais
em questao.

Um outro elemento chave a analisar serd a aceitacdo, por parte do publico, que
nem sempre € tida em conta. Na verdade, a aceitacdo de um projecto de
reutilizacdo de agua pelo publico é um passo de importancia também crucial e

decisivo no sucesso da implementagdo de um projecto.
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INQUERITO

ENQUADRAMENTO: TRABALHO DE DOUTORAMENTO PELA UTAD
OBJECTIVO: AFERIR O NUMERO DE DESCARGAS POR HORA EM CADA
APARELHO SANITARIO

Neste inquérito irdo ser distribuidas varias folhas, para cada dia da semana, para cada
aparelho sanitario, com as 24 horas do dia, com o objectivo de que a cada descarga o
colaborador marque um traco (/), a frente da respectiva hora a que essa descarga
aconteceu (descarga = utilizacdo). Cada aparelho sanitario tera associado, portanto uma

folha por dia.

Nota: Solicito a todos os colaboradores o cuidado de ndo esquecer nenhuma utilizacao.
E importante que todos os habitantes colaborem, para que os resultados contenham o

menor erro possivel.
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N° de utilizadores:1 2 3 4 Outro

Aparelho Sanitario: Piadalouca
Maquina de Lavar Louga____
Maquina de Lavar Roupa____
Banheira__
Lavatorio
Autoclismo_

Descargas ao longo do dia (1 traco (/) por cada descarga)

0-1h

1-2h

2-3h

3-4h

4-5h

5-6h

6-7h

7-8h

8-9h

9-10h

10-11h

11-12h

12-13h

13-14h

14-15h

15-16h

16-17h

17-18h

18-1%h

19-20h

20-21h

21-22h

22-23h

23-24h
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Inquérito aos habitos de Consumo

1.LAVAGENS DE CARROS POR MES:

" Ne DEVEZES:

o[ 11X 2]

3 |:| 4|:| OUTROS

®  DuURACAO DE CADA LAVAGEM:
10

MINUTOS

2.ReEGaAs DE JaRDIM POR DiA:

®  Nepe VEZES:

o] 112X

3|:| 4 |:| OUTROS

" DURACAO DE CADA REGA.:

MINUTOS
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