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SUMARIO EXECUTIVO

O presente documento refere-se ao Deliverable D7.1 - Relatério técnico descritivo das boas praticas de
reutilizacdo de aguas residuais, enquadrado no PPS7 da WP14 do projeto PRODUTECH R3 - Recuperacao-
Resiliéncia-Reindustrializacdo da Agenda Mobilizadora da Fileira das Tecnologias de Producdo para a
Reindustrializacdao financiado pelo PRR - Plano de Recuperacdo e Resiliéncia. A PPS7 insere-se nao
apenas na reutilizacdo de agua aplicada a producao de hidrogénio, mas também na reutilizacdo de agua
no setor industrial de forma geral.

A producéo local de hidrogénio em areas proximas a estacoes de tratamento de aguas residuais industriais representa uma nova
oportunidade de investimento para o setor, atribuindo valor a um recurso amplamente subaproveitado. Além disso, a reutilizacao de
agua ao longo de processos produtivos contribui para a sustentabilidade industrial, reduzindo o consumo de agua potavel, os efluentes
ambientais, e otimizando a eficiéncia operacional, com impacto direto nos custos de captagao e tratamento de agua.

Ao reutilizar a agua ao longo de todo o processo produtivo, as empresas conseguem otimizar o uso dos recursos hidricos, melhorar a
eficiéncia operacional e reduzir os custos associados a captacdo e tratamento de agua. Além disso, a reutilizacdo de agua promove
uma abordagem mais circular e resiliente na gestao dos recursos, fundamental para a competitividade e responsabilidade ambiental
do setor industrial.

Uma gestdo sustentavel deste recurso finito passara necessariamente pela maximizacado da reutilizacdo de aguas residuais tratadas.
Por outro lado, o nexo entre agua e energia constitui uma oportunidade para ambos os setores, na prossecucao dos seus objetivos e na
concretizacdo das metas, culminando num objetivo comum: alcancar a neutralidade carbénica.

Neste contexto, no seguimento da definicdo dos objetivos e ambito dos trabalhos a realizar na PPS7 (M7.1 - Definicao dos objetivos e
ambito da PPS7), nomeadamente:
1. Desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo para sistemas de reutilizacao de agua industrial;
2. Concecao ao nivel de projeto e especificacoes técnicas de uma solucdo a ser demonstrada no setor metalurgico, do tipo
modular, para tratamento de aguas residuais industriais, com o objetivo de aumentar a eficiéncia hidrica, reduzir
desperdicios e promover a sua reutilizacdo em sistemas de producao de hidrogénio verde por eletrélise da agua.

Importa distinguir os sistemas de reutilizacdo externa (ApR), sujeitos a licenciamento pela APA, dos sistemas de recirculacao interna
em circuito fechado, nos quais nao ocorre utilizacdo indireta e todas as escorréncias retornam ao sistema de tratamento, estando
estes excluidos do regime de licenciamento nos termos do DL 119/2019.

O presente documento constitui o Relatorio Técnico Descritivo das Boas Praticas de Reutilizacao de Aguas Residuais, concebido como
uma referéncia essencial para as indUstrias dos setores da cortica e metallrgico e metalomecanico. O seu objetivo é orientar as
melhores praticas de reutilizacdo de agua na indlstria, abrangendo as diversas tecnologias disponiveis, os custos de investimento e
operacdo, bem como as especificages técnicas necessarias. Através deste relatorio, pretende-se dotar e capacitar as indUstrias com
ferramentas e conhecimentos para implementar solucdes sustentaveis e economicamente viaveis, promovendo uma gestdao mais
eficiente dos recursos hidricos e energéticos.



1_INTRODUGAO

1.1_PRODUTECH R3

z

O Pacto de Inovacdo PRODUTECH R3 é

uma iniciativa estratégica voltada para a

transformag¢do da indastria, com foco no desenvolvimento e transferéncia de 1&D
(Investigagéo e Desenvolvimento) para novos produtos e servigos, principalmente
tecnologias de produgdo. Iniciado em Janeiro de 2022, tem uma duragdo de 48 meses, com
um investimento aproximado de 167 milhdes de euros, visa capacitar as empresas para
processos de inovagdo, tanto no setor de tecnologias de produgéo quanto em setores
utilizadores, incentivando a adogéo dessas inovagdes nos sistemas produtivos. O projeto
PRODUTECH R3 - Agenda Mobilizadora da Fileira das Tecnologias de Produgéio para a
Reindustrializagdo € financiado pela UnidGo Europeia, no dmbito do instrumento
NextGenerationEU, através do Mecanismo de Recuperagdo e Resiliéncia (MRR), integrado no

Plano de Recuperagdo e Resiliéncia (PRR).

PRINCIPAIS OBJECTIVOS _

O projeto PRODUTECH R3 visa induzir uma alteracao estruturante
da Fileira das Tecnologias de Producado (FTP), capacitando-a para
explorar os significativos investimentos que a indlstria vai realizar
com a transicdo verde e digital, reduzindo a dependéncia
tecnoldgica externa, aumentando o valor acrescentado gerado no
pais e contribuindo para uma alteracdo da especializacdo da
economia portuguesa.

Alicercado numa parceria que reline 108 empresas e outras
entidades, da FTP, dos principais setores da industria e do sistema
cientifico e tecnoldgico, o projeto prevé o desenvolvimento
colaborativo de 85 novos produtos e servicos inovadores e a sua
demonstracdo em mais de 52 pilotos em empresas dos setores
utilizadores e o desenvolvimento de ac6es complementares nas
vertentes da educacdo e formacdo, da internacionalizacao, da
disseminacao e da capacitagdo da FTP, induzindo uma alteracao
estrutural e a criacdo de um verdadeiro eco-sistema de inovacao
na area de tecnologias de producao, dinamico e sustentavel.

Com isso, pretende-se aumentar a competitividade,
sustentabilidade e resiliéncia das empresas envolvidas,
promovendo um ambiente mais dinamico e preparado para os
desafios futuros. Além disso, o Pacto PRODUTECH R3 também
foca na qualificacdo da indUstria para o crescimento e inovacdo,
oferecendo capacitacdo e formacao profissional em tecnologias
de producdao inovadoras. A iniciativa promove a
internacionalizacdo das empresas e a ampla divulgacao dos
resultados obtidos, visando maximizar os impactos positivos no
tecido econdmico nacional. A transversalidade das tecnologias de
producao e os processos de fertilizacao cruzada sao utilizados
para fortalecer o posicionamento das empresas do setor e gerar
efeitos de arrastamento para toda a economia.

PRINCIPAIS ATIVIDADES

O Pacto de Inovacdo esta estruturado em 15 programas
transformadores, que se agrupam em 5 areas (A - Customizacao
de produtos e producao de proximidade; B - Producado adaptativa,
colaborativa e competitiva; C - Sistemas de producao
interoperaveis, inteligentes e auténomos; D - Novas tecnologias
para a producao e utilizacdo de materiais avancados; E -
Eficiéncia na utilizacdo de recursos e integracdo direta de
energias renovaveis nos processos de producao) que se orientam
para o desenvolvimento de novos produtos e servicos para a
indGstria, através da colaboracdo entre empresas da FTP,
empresas dos setores utilizadores e ENESIls, desenhados para
promover sinergias ao nivel do desenvolvimento tecnoldgico e
aplicabilidade num numero alargado de setores utilizadores. O
PRODUTECH R3 ¢é também constituido por 3 programas
horizontais, orientados para areas complementares relacionadas,
como a capacitacdo e treinamento, internacionalizacdo e
qualificacao e 2 programas de suporte, direcionados para a ampla
disseminacao da iniciativa e dos seus resultados, bem como a
gestao e coordenacao global da agenda.
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1.2_ WP 14| SOLUQOES TECNOLOGICAS PARA

A DESCARBONIZAGAO DA INDUSTRIA

A Positive Benefits faz parte WP 14 do projeto Tech4Decarb, cujo objetivo &€ responder as
lacunas do mercado e acelerar, por meio de metodologias, ferramentas e tecnologias, a
neutralidade carbénica dos processos industriais e a autossuficiéncia energética, com base
na produgdo local de energia térmica e elétrica a partir de fontes renovaveis e no uso de
gases renovdaveis, como o hidrogénio verde. A Positive Benefits serd a coordenadora do
PPS74, cujo objetivo é ser reaproveitadas no dmbito da potencial produgéo de hidrogénio

verde.

PROMOTOR_

POSITIVE
BENEFITS

A Positive Benefits € uma organizacao hibrida composta por uma
associacao sem fins lucrativos e uma empresa de inovacao de
impacto. A missdo € investigar questoes sociais e ambientais
negligenciadas, com o objetivo de desenvolver solucées
inovadoras de impacto a longo prazo. Queremos contribuir para
um mundo onde as geragcdes futuras possam atender as suas
proprias necessidades, impulsionando o progresso através de
solucdes regenerativas com impacto positivo e sustentavel.

COORDENACAO DO ESTUDO

Pedro Povoa, Positive Benefits

Nuno Frazao, Positive Benefits

PARCEIROS TECNICOS_

INEGI
COLEP PACKAGING

CATIM | CENTRO DE APOIO TECNOLOGICO A INDUSTRIA
METALOMECANICA

CTCOR | O CENTRO TECNOLOGICO DA CORTICA

CATOLICA LISBON BUSINESS SCHOOL

PARCEIROS

Os parceiros do WP 14 e PPS74 sao compostos por diferentes
parceiros académicos e industriais de referéncia.
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1_GESTAO DA AGUA NA INDUSTRIA

1.1_DESAFIOS

A gestdo da agua na industria enfrenta diversos desafios, como a escassez hidrica em algumas
regides, agravada pelas alteracées climaticas, que pode levar a relocalizacdo de industrias. Além
disso, o cumprimento das crescentes regulamentacbes ambientais e os elevados custos de
implementacdo de tecnologias sustentaveis impéem barreiras significativas. A complexidade dos
processos industriais, a necessidade de conhecimento especializado e a resisténcia organizacional
dificultam ainda mais a adocdo de praticas eficientes. A monitorizacdo e o envolvimento de
multiplas partes interessadas também sao fatores criticos para uma gestao eficaz e sustentavel da
agua.

DESAFIOS_| DA GESTAO DA AGUA NA INDUSTRIA _

Em varias regides, a escassez hidrica limita as opcoes de gestao da agua na industria, podendo
exigir captacdo em origens alternativas, com custos elevados e maior impacto ambiental.

Disponibilidade e acesso a agua Simultaneamente, a crescente sobre-exploracdo e contaminagdo das aguas subtemaneas
reforcam a necessidade de modelos de gestao mais sustentaveis e adaptativos, capazes de
responder aos efeitos das alteracdes climaticas na resiliéncia dos aquiferos'.

No curto e médio prazo, os impactos das alteracdes climaticas poderdo conduzir a

Alteracdes climaticas s . - . L
relocalizacdo de unidades industriais ou, em casos mais criticos, ao seu encerramento.

A nivel nacional é crescente o aumento da pressdao no cumprimento do normativo legal, o que
Cumprimento da legislacdo ambiental implicara a adogao de boas praticas e o recurso a inovacao tendo em vista a gestao da agua ao
nivel industrial de forma mais eficiente e sustentavel;

A implementacdo de praticas de gestdo eficiente da agua pode exigir investimentos
Custos de implementacao: significativos em tecnologias, infraestrutura e formacdo de pessoal (em alternativa
subcontratacao de servicos especializados).

Alguns processos industriais requerem grandes volumes de agua para funcionar
adequadamente. Reduzir o consumo de agua nessas atividades pode ser um desafio técnico e

Complexidade dos processos industriais exigir mudangas significativas nos processos de producdo. Além disso, a diversidade de
processos e a falta de padronizacao entre as indlstrias tornam a implementacédo de estratégias
de gestdo da agua mais complexa.

O desenvolvimento de simulacdes e equipamentos inteligentes é crucial para a seguranca e
Tecnologia, inovacdo e conhecimento eficiéncia desses sistemas. No entanto, a ado¢do de tecnologias avancadas exige
especializado conhecimentos especializados e recursos técnicos, o que pode ser um desafio para inddstrias

com menos recursos e acesso limitado a essas tecnologias®

A implementacado de praticas de gestdo eficiente da agua pode exigir mudancas na cultura
organizacional e nos comportamentos dos funcionarios. A resisténcia a mudanca, falta de
consciencializacao e falta de comprometimento da alta administracdo podem dificultar a
adocédo de melhores praticas de gestao da agua na indUstria.

Resisténcia organizacional e cultural

A gestdo adequada da agua requer o controlo e monitorizacdo constante da qualidade e
Controlo e Monitorizagdoquantidade da agua utilizada e descartada. A falta de sistemas e conhecimento na gestao da
agua ao nivel industrial podem ser desafios para algumas industrias.

A gestao da agua envolve multiplas partes interessadas, incluindo empresas, comunidades
locais, autoridades reguladoras e grupos ambientalistas. Coordenar e envolver essas partes
interessadas em iniciativas de gestdo da agua pode ser desafiador, especialmente quando
existem diferentes perspetivas e interesses em jogo.

Envolvimento das partes interessadas

(1) Ng, K., & Wan, P. (2013). Water Use Management Challenges in Power Generation. . https://doi.org/10.1115/ICONE21-16393.
((2) Ramos, H., Carravetta, A., & Nabola, A. (2020). New Challenges in Water Systems. Water. https://doi.org/10.3390/ w120923 40.

T, S (,



1_GESTAO DA AGUA NA INDUSTRIA

1.1_OPORTUNIDADES

A gestdo eficiente da agua na indistria oferece diversas oportunidades que podem trazer
beneficios significativos para as empresas. Entre eles, destaca-se a reducdo de custos
operacionais, ao otimizar o consumo de agua e diminuir os custos de aquisicdo e tratamento. Além
disso, a eficiéncia energética pode ser melhorada, reduzindo o uso de energia em processos
industriais. Cumprir regulamentacées ambientais & outro ponto-chave, ajudando as empresas a
evitar multas e proteger o meio ambiente. A gestdo sustentavel também melhora a reputacdo
corporativa, atrai stakeholders e reduz o risco de escassez hidrica, aumentando a resiliéncia das
operacdes. Por fim, a busca por inovacdo tecnolégica e a reducdao do impacto ambiental sdo
resultados adicionais dessa pratica, beneficiando tanto as empresas quanto o meio ambiente.

OPORTUNIDADES _ DA GESTAO DA AGUA NA INDUSTRIA

A gestao eficiente da agua pode reduzir os custos operacionais ao promover um uso mais inteligente
e sustentavel do recurso, diminuindo o consumo, os custos de aquisicao, tratamento e descarte de
agua. A implementacédo de solucdes de recuperacdo de agua, como ultrafiltracao e osmose inversa,
podem reduzir significativamente o consumo de agua potavel, a descarga de efluentes e os custos
operacionais, além de melhorar a qualidade do produto e aumentar a vida Util dos equipamentos.
Além disso, a gestao eficiente pode reduzir os custos relacionados ao cumprimento de
regulamentacdes, como o tratamento de efluentes, com o apoio de ferramentas como analise do
ciclo de vida e pegada hidrica®.
A eficiéncia operacional e o suporte a decisdo na gestdao da agua na industria sdo essenciais para
otimizar o uso desse recurso vital. Através de ferramentas e metodologias avancadas, as empresas
Eficiéncia Operacional e Apoio a podem avaliar a eficiéncia no consumo de agua, identificar areas criticas para intervencéo e tomar
Decisdo decisdes estratégicas para reduzir o desperdicio. Esses instrumentos, como modelos de projecado e
analise, permitem n&o apenas melhorar a gestdao interna, mas também alinhar as operagdes com
praticas sustentaveis, resultando em beneficios econdmicos e ambientais®.
A agua esta diretamente relacionada ao consumo de energia em muitos processos industriais, como
aquecimento, arrefecimento e bombeamento. Ao adotar praticas de gestdo eficiente da agua, as
indUstrias podem reduzir o consumo de energia associado ao uso e tratamento da agua, resultando
em economias adicionais nos custos de energia.
A gestdo adequada da agua na indlstria ajuda a garantir o cumprimento das regulamentacées
Cumprimento de regulamentagéesambientais relacionadas a qualidade da agua, descarte e protecdo dos recursos hidricos. Ao
ambientaisimplementar praticas de gestdo da agua em conformidade com as regulamentacdes, as empresas
evitam multas e sancdes, além de proteger o meio ambiente.
A adocdo de praticas de gestao sustentavel da agua pode contribuir para a melhoria da reputacao
corporativa. O uso responsavel dos recursos hidricos e a implementacao de tecnologias e estratégias
de gestao da agua demonstram o compromisso da empresa com a sustentabilidade ambiental, o que
pode atrair clientes, investidores e outros stakeholders preocupados com questdes ambientais.

Reducéo de custos operacionais

Aumento da eficiéncia energética

Melhoria da reputacao corporativa

Em muitas regides, a escassez de agua é uma preocupacao crescente. Ao implementar uma gestao
Reducéao do risco de escassez eficiente da agua, as indstrias podem reduzir sua dependéncia de fontes de agua externas e
hidrica minimizar o risco de interrupcoes nas operacoes devido a falta de agua. Isso aumenta a resiliéncia

das empresas diante de situacoes de escassez hidrica.

A busca por solucdes e praticas mais eficientes no uso da agua pode estimular a inovacao e o
Inovacéo e desenvolvimento de desenvolvimento de tecnologias relacionadas a gestdo da agua na industria. Isso pode resultar em
tecnologias avancos tecnolégicos, novos produtos e servicos, bem como oportunidades de diferenciagéo
competitiva®.

A gestdo eficiente da agua na indlstria reduz o impacto ambiental causado pelo consumo excessivo,
Sustentabilidade e Redugao do contaminacdo e desperdicio, protegendo ecossistemas e recursos hidricos. Ao implementar praticas
impacto ambiental de gestdo sustentdvel da agua, as empresas podem minimizar seu impacto negativo no meio

ambiente, protegendo os ecossistemas locais e os recursos hidricos’.

(3) Colla, V., Matino, I., Branca, T., Fornai, B., Romaniello, L., & Rosito, F. (2017). Efficient Use of Water Resources in the Steel Industry. Water, 9, 8 74. https://doi.org/10.3390/W9110874.
(4) Molinos-Senante, M., & Maziotis, A. (2019). Cost Efficiency of English and Welsh Water Companies: a Meta-Stochastic Frontier Analysis. Water Re sources Management, 1-15.

https://doi.org/10,1007/511269-019-02287-8.
(5) Levidow, L., Lindgaard-Jgrgensen, P., Nilsson, A., Skenhall, S., & Assimacopoulos, D. (2016). Process eco-innovation: assessing me so-level eco-efficiency in industrial water-service systems.
Journalof Cleaner Production, 110, 54-65. https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2 014.12.086.
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Esta seccdo apresenta as principais tecnologias utilizadas globalmente na reutilizacdo de agua,

analisando as suas caracteristicas, aplicacées, vantagens e limitacdes. Pretende-se oferecer uma

visdo sintética do estado da arte no tratamento e valorizacdo de aguas residuais. A reutilizacdo
assenta na aplicacdo integrada de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, frequentemente

combinados, de forma a garantir a qualidade adequada da agua para usos especificos e seguros.

Filtragdo de Particulas

BREVE DESCRICAO _

Filtros de areia
bioldgicos

A filtracdo de particulas é um método tradicional usado para remover solidos
suspensos e particulas maiores da agua. Utiliza camadas de areia que atuam como
barreira fisica, permitindo a passagem de agua limpa. E amplamente utilizado em
sistemas de tratamento de agua potavel e em pré-tratamento de aguas residuais,
sendo uma solucao eficiente e de baixo custo.

Filtragdo por Membranas

Microfiltracao
Ultrafiltracao
Nanofiltracao
Osmose inversa

A filtracdo por membranas é uma tecnologia que utiliza barreiras semipermeaveis
para remover particulas microscopicas e contaminantes dissolvidos da agua. Inclui
processos como microfiltracao, ultrafiltracdao, nanofiltracao e osmose inversa, com
poros que variam de tamanho para atender a diferentes necessidades de
purificacdo. E amplamente usada em industrias e estacoes de tratamento de dguas
residuais para obter agua de alta qualidade.

Tratamento Biologico

Lamas ativadas
MBR (Biorreatores de
Membranas)

O tratamento bioldgico usa microrganismos para decompor a matéria organica
presente na agua residual. Processos como lamas ativadas e biorreatores de
membranas (MBR) permitem a degradacdo de poluentes organicos em sistemas
aerobios ou anaerdbios. Este método é eficaz para remover compostos
biodegradaveis e é amplamente utilizado em estacdes de tratamento de aguas
residuais e indUstrias que geram grandes volumes de residuos organicos.

Tratamento Avancado

» Radiacao UV

» Ozonizacao

» Carvao Ativo

» Osmose inversa

« Eletrodialise Inversa

* Processos de Oxidacao
Avancada

As tecnologias de tratamento avancado incluem processos como radiacdo UV,
ozonizacdo, osmose inversa, carvao ativado, eletrodialise inversa e oxidacao
avancada, que sao utilizados para remover contaminantes dificeis de tratar, como
produtos quimicos persistentes, pesticidas e residuos farmacéuticos. Esses métodos
oferecem solucdes eficazes para alcancar niveis elevados de purificacdo da agua,
garantindo a conformidade com regulamentacées ambientais mais rigorosas.

Tratamento Fisico-
Quimico

» Coagulacao

* Floculacao

» Adsorcao

* Precipitacdo Quimica
* Troca l6nica

O tratamento fisico-quimico combina processos como coagulacdo, floculagéo,
precipitacdo quimica, troca ionica e adsorcao para remover particulas suspensas e
contaminantes dissolvidos. Este método é amplamente aplicado em indUstrias que
precisam tratar aguas contendo metais pesados, compostos inorganicos ou
suspensoes coloidais. Ele é frequentemente usado como complemento a outros
métodos de tratamento, fornecendo uma solucdo eficaz para uma ampla gama de
poluentes.



MICROMETRO

UNIDADES DE
ANGSTROM

FILTRACAO

TECNOLOGIA DE

COMPOSTOS
SUSPENSOS COMUNS

COMPOSTOS
DISSOLVIDOS COMUNS

A tabela a seguir apresenta um resumo das principais tecnologias de tratamento de agua,

relacionando os tipos de tratamento com o processo geral de filtracdo, compostos dissolvidos e
suspensos comuns, tamanho do poro e peso molecular aproximado dos compostos removidos. As
tecnologias abordadas incluem a Filtracdo de Particulas, Micro Filtracdo, Ultra Filtracdo, Nano

Filtracdo e Osmose inversa para auxiliar na escolha da solucdo mais adequada para diferentes
necessidades de tratamento de agua.
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Filtracdo de
Particulas

Filtracdo por Membranas

Tratamento Biologico

Os diferentes tipos de tratamento de 4agua, incluindo filtracao de particulas, filtracdo por

membranas, tratamento biologico, tratamento avancado e tratamento fisico-quimico, apresentam

diversas aplicacbes, vantagens e limitacdes. Essas tecnologias sdo empregadas de acordo com a
natureza dos contaminantes e a qualidade da agua necessaria. Suas principais vantagens incluem a

eficiéncia na remocdo de diferentes tipos de poluentes e a adequacdo a diferentes contextos

industriais e ambientais. No entanto, cada tecnologia também possui limitacées especificas, como

custos operacionais, complexidade de implementacdo e manutencdo. A escolha da tecnologia
adequada depende do equilibrio entre eficiéncia, custo e requisitos ambientais.

DESCRIGAO _

APLICAGOES _|

Filtros de areia

Utilizam camadas de areia
e microrganismos para
remover particulas solidas

Usado em estacoes de
tratamento de agua
potavel e aguas

Simples, econdmico e
eficiente para remover soélidos
suspensos e matéria organica.
Alta taxa de filtracao, menor

LIMITAGOES _|

Nao é eficaz para remover
poluentes dissolvidos ou
contaminantes quimicos. Menor
eficiéncia na remocao de

biolégicos e matéria organica A ; atdgenos comparado aos filtros
g 8 ; residuais, geralmente | necessidade de espaco patog X P
oferecendo um tratamento em larga escala comparado aos filtros de areia de areia lenta, requer lavagem
eficiente e sustentavel. : lentg frequente para evitar
entupimentos.
s . Eficaz para remover bactérias
Utiliza membranas com Tratamento de agua ", p
. . e solidos suspensos. Alta <
poros grandes (0,1-10 um) | potavel, pré- PP - Nao remove compostos
. . < ; . eficiéncia naremocao de . . o .
Microfiltracao para remover particulas tratamento em sistemas : dissolvidos como ides e moléculas

suspensas e
microrganismos.

industriais e purificacdo
de bebidas.

particulas e parte da fracao
coloidal, operacao a baixa
pressao.

orgénicas pequenas.

Ultrafiltracao

Utiliza membranas com
poros menores (0,01-0,1
um) para remover
macromoléculas, virus e
pequenas particulas.

Aplicada no tratamento
de agua industrial e
efluentes, purificacao
de alimentos e bebidas.

Eficaz para remover virus e
proteinas, alta taxa de fluxo.
Remocao eficiente de material
em suspensao e coloidais e
micro-organismos.

Maior pressao operacional que a
microfiltracao. Requer limpeza
regular da membrana para evitar
entupimentos.

Nanofiltracao

Remocao de ides
multivalentes, moléculas
organicas e particulas
muito pequenas através de
membranas com poros de
0,001-0,01 pm.

Tratamento de agua
potavel, dessalinizacao
parcial e remocéo de
dureza.

Remove ides dissolvidos e
moléculas organicas maiores,
com menor consumo
energético que a osmose
inversa.

Requer alta pressao operacional,
sensivel ao entupimento e
incrustacdo. Nao remove
completamente os sais
monovalentes, como cloreto de
sodio.

Osmose inversa

Processo que utiliza
pressao para forcar a agua
através de uma membrana
semipermeavel,
removendo praticamente
todos os contaminantes
dissolvidos (poros <0,001
um).

Dessalinizacao,
purificacdo de agua
potavel e tratamento
de efluentes industriais.

Remocéo de até 99% dos
contaminantes dissolvidos,
incluindo sais, metais pesados
e compostos organicos.

Alto custo de energia, reagentes
quimicos e substituicao das
membranas, devido a pressao
elevada, gestao de efluentes
rejeitados (concentrado)
resultando em custos
operacionais elevados.

Lamas ativadas

Processo bioldgico que
utiliza microrganismos
para decompor matéria
organica em efluentes,
gerando lodo como
subproduto.

Tratamento de aguas
residuais domésticas e
industriais em larga
escala.

Eficiente na remogéo de
matéria organica
biodegradavel, flexivel e
adaptavel a varias cargas de
poluigao.

Producéo de lodo excessivo,
necessidade de oxigenacao
constante. Sensivel a variacoes
na carga de poluentes e requer
gestao eficiente lodo gerado.

MBR (Biorreatores de
Membranas)

Combinagéo de
tratamento bioldgico e
separagao por membrana,
removendo sélidos e
matéria orgdnica de
efluentes.

Usado em estacoes de
tratamento de aguas
municipais e industriais
residuais compactas e
tipicamente utilizdas
nas industrias de

alimentos e bebidas.

Compacto, alta qualidade de
efluentes e menor producao
de lodo.

Custos iniciais e de operacao
elevados, necessidade de
manutencao regular das
membranas para evitar
entupimento.
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Tratamento Avancado

Tratamento Fisico-Quimico

APLICACOES, VANTAGENS E LIMITAGOE

DESCRIGAO _|

APLICAGOES _

PRINCIPAIS

Desinfecao fisica que utiliza luz
ultravioleta para inativar

Usado em estacdes de
tratamento de agua

Eficaz contra uma ampla
gama de microrganismos

PRINCIPAIS
LIMITAGOES

Nao remove contaminantes
quimicos ou solidos; a agua
precisa ser clara para a

Radiacdo UV microrganismos patogénicos, ) patogénicos, sem a Con L N

evitando a proliferacao de potavel e processos de necessidade de produtos eficiéncia da radiacao;
desinfecao industrial. Qs manutencao regular das
doencas K quimicos. A
lampadas
Processo de desinfecao que Tra?amen,to de agua Eficaz para Desinfecao e Alto custo operacional e risco
i1 ? . potavel, agua de M A =
o utiliza ozono (03) para oxidar e . . remocao de substancias de producao de subprodutos
Ozonizac¢ao processo industrial e > >

remover poluentes organicos e
inativar microrganismos.

tratamento de aguas
residuais.

organicas, sem subprodutos
nocivos.

toxicos se néo for controlado
corretamente.

Carvao Ativo

Método de adsorcao que utiliza
carvao ativado para remover
compostos organicos, produtos
quimicos e contaminantes
dissolvidos.

Purificacdo de agua
potavel, remocao de
odor, sabor e
contaminantes
organicos.

Eficaz na remocao de
compostos organicos e
produtos quimicos vol ateis.

Requer substituicao periddica
do material adsorvente quando
saturado.

Eletrodialise Inversa

Usa corrente elétrica para
mover ides através de
membranas semipermeaveis,
separando contaminantes
dissolvidos da agua.

Dessalinizacao e
tratamento de agua
industrial.

Eficiente para remover sais
dissolvidos com menor
consumo de energia do que
a osmose inversa.

Limitacdo na remocao de
moléculas neutras e sistemas
com elevados custos de
operacao (Membranas e
Energia).

Processos de
Oxidacdo Avancada

Métodos que utilizam agentes
oxidantes poderosos, como
0zono ou peroxido de
hidrogénio, para degradar
poluentes complexos.

Tratamento de agua
para remover compostos
organicos persistentes e
poluentes emergentes.

Eficaz para remover
poluentes dificeis de tratar
e compostos organicos
resistentes.

Altos custos operacionais e
pode gerar subprodutos
toxicos.

Adicao de coagulantes quimicos
para neutralizar cargas em

Tratamento de agua

Simples e eficaz para

Geracéao de lodo quimico e
necessidade de descarte

Coagulacéo particulas suspensas, Potave! € efluentes remocao de, partlc ulas adequado dos coagulantes e
- = industriais. grandes e solidos suspensos.
facilitando sua remocao. floculantes.
Processo que segue a
coagulacao, no qual particulas Usado apo6s coagulacdo | Eficaz naremogao de Requer tempo de sedimentacao
- coaguladas se aglomeram em L’ ; i . 7
Floculacao . aps em tratamento de agua | particulas suspensas, e pode produzir grandes
flocos maiores, facilitando sua -
= N - e efluentes. complementa a coagulacao.| volumes de lodo.
remocao por sedimentagdo ou K
filtracdo.
Processo fisico-quimico onde e s . s .
X q‘ X Purificacdo de agua . Saturacao rapida do material
contaminantes dissolvidos . = Alta capacidade de X
< N . potavel, remocao de - adsorvente, necessitando de
Adsorgao aderem asuperficie de um remogao de compostos

material adsorvente, como
carvao ativado.

contaminantes organicos
e substancias toxicas.

organicos e micropoluentes.

substituicdo ou regeneracao
frequente.

Precipitacdo Quimica

Adicao de reagentes quimicos
para transformar
contaminantes dissolvidos em
solidos, que podem ser
facilmente removidos.

Remocao de metais
pesados e compostos
inorganicos de efluentes
industriais.

Eficaz na remocao de
metais pesados e compostos
inorganicos.

Requer controle preciso da
dosagem quimica e tratamento
adequado do lodo gerado.

Permuta l6nica

Processo que utiliza resinas
sintéticas com grupos
funcionais carregados para
remover ides dissolvidos na
agua, substituindo-os por ides
de carga equivalente presentes
na matriz da resina, permitindo
a remocao seletiva de
contaminantes especificos,
como metais pesados ou sais

dissolvidos.

Dessalinizagao de agua
potavel e remocao de
metais pesados de
efluentes industriais.

Alta capacidade de
remocao de ides
especificos, como metais
pesados e sais dissolvidos.

Requer regeneracéo periodica
das resinas com produtos
quimicos, aumentando os
custos operacionais.
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3_ENQUADRAMENTO E BENCHMARKING

3.1_ENQUADRAMENTO LEGAL E ANALISE

DE RISCO NACIONAL

O uso de daguas residuais tratadas para reutilizagéo industrial é regulamentado pelo
Decreto-Lei n.° 119/2019, que estabelece o regime juridico para garantir a segurancga
ambiental e de sadde piblica. O Decreto-Lei n.° 11/2023 simplificou esse processo,
eliminando algumas licengas e substituindo-as por comunicagdes prévias. Este quadro
legal estabelece as bases para a reutilizagdo de aguas residuais, promovendo prdaticas
sustentdveis e seguras para diversos usos industriais. A correta implementa¢do dos
regulamentos garante a protegdo da salde plblica, do ambiente e a viabilidade

econdémica dos projetos de reutilizagéo de ApR.

Enquadramento Legal da Reutilizagdo de
Residuais para Usos Industriais_

O Decreto-Lei n.° 119/2019, de 21 de agosto, estabelece o regime
juridico para a producéo e utilizacdo de agua para reutilizacdo (ApR)
proveniente do tratamento de aguas residuais, com o objetivo de
promover o uso seguro de ApR e evitar impactos negativos a salde e
ao ambiente. A simplificacao do regime foi introduzida pelo Decreto-
Lei n.° 11/2023, de 10 de fevereiro, que eliminou a necessidade de
varias licencas, substituindo-as por comunicacdes prévias com prazo,
além de garantir que os procedimentos relacionados a ApR sejam
gratuitos.

Prevencdo e Controlo de Riscos de Contagio_|

No que se refere aos riscos de contagio por legionella, relacionados ao
uso de ApR, estes sao regulados pela Lei n.° 52/2018, de 20 de agosto,
que estabelece o regime de prevencao e controlo da doenca dos
legionarios. Este aspecto é crucial para garantir a seguranca na
utilizacdo de ApR, principalmente em aplicacées industriais e
urbanas.

Requisitos Juridicos para Imp

A implementacdo de projetos de reutilizacdo de aguas residuais,
especialmente para rega ou usos industriais, deve atender a requisitos
especificos, como:

- Avaliacdo de Risco: Obrigatoria junto a Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA) para garantir a seguranca na utilizacao de ApR.

- Controle da Qualidade da Agua: Envolve o monitorizagéo continuo
da qualidade da ApR.

- Relacgdes Institucionais: O regime abrange as relacoes entre
produtores, distribuidores e utilizadores de ApR, incluindo as licencas
necessarias para producao e utilizacao.

Obrigacdes Relativas a Caugdio_

Os produtores e utilizadores de ApR devem prestar caucao que
garanta a cobertura de eventuais danos causados por erros ou
omissdes no projeto ou pelo incumprimento das disposicoes legais. Os
valores da caucao estao especificados no Anexo VIl do Decreto-Lei n.°
119/2019.

Requisitos de Qualidade para Usos Industriais_

Para usos industriais, os requisitos de qualidade da ApR estao
especificados no Anexo | do Decreto-Lei n.° 119/2019. No caso da
producéo de hidrogénio, a ApR é considerada agua de uso industrial,
similar a agua de arrefecimento, e os parametros a monitorizar
incluem CBO, SST, E.coli e ovos de parasitas intestinais, com
amostragens quinzenais.

o deProjetos _

Licenciamento para Produc¢do e Utilizacdo de ApR

As licencas de producdo e utilizacdo de ApR sdo validas por um
periodo maximo de 10 anos, podendo ser renovadas. O periodo de
concessao considera, entre outros fatores, o tempo necessario para
amortizagao dos investimentos realizados. Para sistemas centralizados
de reutilizacdo de aguas residuais, provenientes de sistemas de aguas
urbanas, € necessario obter licencas especificas, conforme o Decreto-
Lein.° 152/97.

Monitorizagdo e Fiscalizagéio

A conformidade com as normas de qualidade da ApR deve ser
verificada por meio da recolha de amostras representativas, antes do
ponto de entrega e no ponto de aplicacdo. Para volumes diarios
superiores a 500 m3/dia, é obrigatéria a instalacdo de medidores de
caudais. A monitorizacdo deve ser feita de forma continua para
garantir a qualidade da agua reutilizada.

Licenciamento e Sistemas de Reutilizagdo de Aguas

A producdo e utilizacdo de ApR, seja por sistemas centralizados ou
descentralizados, requer a obtencao de licencas de acordo com o
artigo 7.° do RJApR e o Regime do Licenciamento Unico Ambiental
(LUA). Sistemas centralizados que reutilizam aguas residuais urbanas
tratadas estdo sujeitos as disposicoes especificas do Decreto-Lei n.°
152/97 e exigem a obtencdo das licencas adequadas para sua
operacao.

Quadro Comparativo do Enquadramento Legal da
Reutilizagéo de Agua (DL 119/2019) _

SITUACAO LICENCIAMENTO AVALIACAO DE MONITORIZACAO
[arA OBRIGATORIA

ApR Externa Sim Sim Sim

Reutilizagdo . . .
Agricola Sim Sim Sim

Circuito fechad

m:u'l echado N&o (em regra) Caso a caso Recomendavel

interno

B . 49



3_ENQUADRAMENTO E BENCHMARKING

3.1_ENQUADRAMENTO LEGAL E ANALISE

DE RISCO NACIONAL

A distingdio entre sistemas de reutilizagéio de dgua sujeitos a licenciamento e sistemas de
recirculagdo interna assume particular relevancia no enquadramento do Decreto-Lei n.°
119/2019. Importa, por isso, clarificar em que circunsténcias a reutilizagéo de dgua residual
tratada configura produgéo e utilizagéio de ApR e em que situagdes se enquadra como

circuito fechado excluido do respetivo regime juridico.

Circuito Fechado_|

Nos termos da alinea b) do n.° 3 do artigo 2.° do Decreto-Lei n.°
119/2019, de 21 de agosto, na sua redacéo atual, os sistemas de
recirculacdo ou reciclagem de agua em circuito fechado
encontram-se excluidos do ambito de aplicacdo do regime
juridico da producéo e utilizacdo de agua para reutilizacdo (ApR).

Considera-se existir circuito fechado quando se verifiquem
cumulativamente as seguintes condicoes:

(i) ndo ocorre qualquer utilizacao indireta de ApR; e

(i) todas as escorréncias ou correntes resultantes da utilizacdo da
agua residual tratada retornam integralmente ao sistema de
tratamento interno, ndo havendo descarga para o meio hidrico,
infiltracdo no solo ou cedéncia a terceiros.

Nestes casos, ndo ha lugar a licenciamento ao abrigo do Decreto-
Lein.° 119/2019.

Contudo, a qualificacdo de um sistema como circuito fechado
depende da verificagdo técnica efetiva das condicdes acima
descritas. Sempre que exista producao ou utilizacao de ApR fora
deste enquadramento, aplica-se o regime de licenciamento
previsto no referido diploma, sendo a utilizagdo sem titulo valido
suscetivel de constituir contraordenagdo ambiental muito grave,
nos termos do artigo 24.°.

Importa ainda salientar que a exclusao do regime de ApR nao
dispensa 0 cumprimento de outros regimes legais aplicaveis,
designadamente em matéria de descarga de aguas residuais,
licenciamento industrial, Titulo Unico Ambiental (TUA) e demais
obrigacdes ambientais setoriais.

[ Processo Industrial ]

lAgua Residual

Agua
Residual

lAgua Tratada
== | Reutilizagdo Interna
;} Yy

o 0 g
Sem utilizacao
indireta




3_ENQUADRAMENTO E BENCHMARKING

3.1_ENQUADRAMENTO LEGAL E ANALISE

DE RISCO NACIONAL

O processo de obtengédo de licengas para a produgdo e utilizagdo de agua para reutilizagdo
(ApR) envolve vérias etapas, incluindo a submisséio do pedido & APA através do sistema
SILiAmb. Dada a importéncia de assegurar a saude publica e a protegtio dos recursos
hidricos, & necessdaria uma avaliagdo de risco antes da emissdo das licengas, garantindo
que a reutilizagéio de ApR seja feita de forma segura e sustentdvel. Este processo &
regulamentado por diversos decretos, que estabelecem critérios especificos para a
concessdo de licengas, monitorizagéio e medidas de prevengdo, a fim de mitigar os

potenciais riscos associados ao uso de ApR.

As licencas de producéo e utilizacdo de agua para reutilizacdo (ApR)
devem ser solicitadas a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) por
meio da plataforma SILiAmb, disponivel em
[https:/ /siliamb.apambiente.pt/](https:/ /siliamb.apambiente.pt/).

Devido aos potenciais riscos para a salde publica e recursos hidricos,
uma avaliacdo de risco é exigida antes da concessao da licenca de
producdo ou utilizacao de ApR. Esta avaliagao constitui parte
integrante do requerimento de licenca. O Decreto-Lei n.° 11/2023
simplifica alguns requisitos, mas recomenda-se confirmar com a APA a
necessidade de realizar a andlise de risco, dependendo da
especificidade do projeto.

Procedimentos de Avaliacdo pela APA _

A APA tem um prazo de 10 dias para solicitar mais informacao ou
realizar uma conferéncia instrutoria para avaliar os pedidos. Todos os
pedidos de licenca estéo sujeitos a obtencao de parecer vinculativo da
ARS e, no caso de rega agricola ou florestal, da DRAP competente.

Prestacédo de Caucao_|

Se a decisédo final for favoravel, a APA notifica o requerente no prazo
de 10 dias para a prestacao de uma caucao que cubra eventuais danos
por erros de projeto ou incumprimento das disposicoes legais. A
caucao deve ser prestada em até 15 dias, sob pena de caducidade do
procedimento.

Definicdo da Avaliagédo do Risco_

A avaliacdo do risco € um método cientifico para identificar perigos e
estimar o risco associado a esses perigos, baseando-se em previsoes
qualitativas e/ou quantitativas. A ApR pode conter contaminacoes
microbioldgicas ou quimicas que afetam a saude publica e o
ambiente, mas uma gestao de risco eficaz pode mitigar esses efeitos,
permitindo uma reutilizacao segura.

do e Utilizagcdo de lRegime Juridico da Avaliagédo do Risco

A avaliacdo do risco, obrigatéria para a producado e utilizacdo de ApR,
é executada de acordo com o artigo 6.° do Decreto-Lei n.° 119/2019,
de 21 de agosto. Este processo é baseado em normas de qualidade e
objetivos de desempenho, que orientam o desenvolvimento do
esquema de tratamento e as medidas de gestao do risco.

Ambitos da Avaliagdo do Risco

A avaliacao do risco cobre dois principais ambitos:

- Risco para a salde: Decorrente da ingestao, inalacdo ou absorcdo
dérmica de ApR.

- Risco ambiental: Relacionado a escorréncia, infiltracao ou lixiviacdo
de ApR para recursos hidricos superficiais ou subterraneos.

Elementos do Pedido de Licenca de Utilizagéo de ApR

O pedido de emissao de licenca de utilizacao de ApR deve incluir:

- Identificac@o do titular e da licenca de producao de ApR associada;

- Finalidades e localizacao da ApR;

- Volume de ApR a ser utilizado e estimativa para o projeto;

- Medidas preventivas e barreiras aplicadas;

- Instalacdo de instrumentos de medicao de volume para volumes
superiores a 500 m3/dia;

- Normas de qualidade e medidas de manutencao da qualidade da ApR;

- Procedimentos de afinacdo da ApR de acordo com as finalidades
pretendidas;

- Programa de monitorizacdo da ApR, incluindo medicées de volume e
dos recetores afetados;

- Periodicidade e formato de envio dos dados de monitorizac&o a APA;

- Valor da caucao para recuperagao ambiental;

- Outras condicdes impostas no procedimento de emissao da licenca.

Normas de Qualidade e Monitorizacgéo

A qualidade da ApR deve ser monitorizada, com a aplicacao de normas
adequadas a cada finalidade de reutilizacao. O titular da licenca deve
garantir que os parametros de qualidade sdo mantidos apds a entrega e
que os volumes de ApR sao monitorizados continuamente.
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3_ENQUADRAMENTO E BENCHMARKING

3.2_FABRICANTES E CASOS DE ESTUDO

INTERNACIONAIS

A tabela a seguir apresenta-se alguns fabricantes de referéncia dos vdrios tipos de filtragdo
e tratamento de aguas residuais, destacando empresas de referéncia no setor, as suas
préaticas inovadoras de aproveitamento da dgua e os resultados alcangados. Essas praticas
cobrem uma ampla gama de tecnologias, cada uma aplicada em contextos industriais
especificos. A descricdo das boas prdticas inclui os beneficios proporcionados, como a
eficiéncia na reutilizagéo de dgua e a redugdo do impacto ambiental, com links para as
empresas responsdveis por essas iniciativas.

Tipo de Filtragéo Descrigo daBoa Prética Empresas de Referéncia

Veolia Water Technologies
Xylem Inc.
Grundfos

GE Water & Process Technologies

Utilizados para remover sélidos e matéria organica,

Filtros de Areia Bioldgicos e o . S
promovendo a reutilizacdo de adguas residuais urbanas.

Remove solidos suspensos e bactérias, garantindo alta

Microfiltracdo alidade da aeua para uso industrial Pall Corporation
quati sua para uso industrial. 3M Purification Inc.
; ; SUEZ Water Technologies & Solutions
. < Remove particulas menores e virus, promovendo a .
Uttrafiltracao reutilizacdo segura da agua em processos industriais Pentair
utitizag egu sy P ngustras. Evoqua Water Technologies
i . A DuPont Water Solutions
. - Remove ides multivalentes e compostos organicos,
Nanofiltracdo i o . Lenntech
facilitando a reutilizacdo da agua em processos.
Inge GmbH

Dow Water & Process Solutions
Toray Industries

Hydranautics

Siemens Water Technologies
Veolia Water Technologies
Xylem Inc

Kubota Corporation

GE Water & Process Technologies
SUEZ Water Technologies & Solutions
Trojan Technologies

Dessaliniza e purifica aguas residuais, tornando-as adequadas

Osmose Inversa T
para reuso em industrias de grande porte.

Processos biolégicos para decomposicao de matéria organica

Lamas Ativadas . Lo
em aguas residuais.

MBR (Biorreatores de Sistemas avancados que combinam tratamento bioldgico com
Membranas) filtracdo por membranas.

Desinfecdo de agua sem uso de produtos quimicos,

Radiacdo UV eliminando patogenos. ﬁﬂrgm‘l'm‘ ich
- . - - Xylem Inc.
Ozonizagio Utiliza ozono para Desinfecdo e remocao de compostos Pri

quimicos em aguas residuais.

SUEZ Water Technologies & Solutions
Calgon Carbon Corporation
Cabot Corporation

Adsorve compostos organicos e micropoluentes, promovendo

Carvao Ativo o p .
a reutilizacao sustentavel da agua.

Kuraray Co. Ltd

o : Ce s Evoqua Water Technologies
cops Remove ides dissolvidos e promove a dessalinizacdo para
Eletrodialise Inversa R .
reuso em processos industriais. MEGA Groub
Processos de Oxidagdo Tratamento de aguas residuais para remocao de compostos Amml an T logi
Avancada organicos resistentes e micropoluentes. SUEZ Water Technologies & Solutions
Coagulacio tR;T:r;Zr[\);rﬂ:uéagﬁ::spensas, melhorando a eficiéncia de emi
: SNF Floerger
- - s . SNF Floerger
- Otimiza a remocao de solidos suspensos para melhoria da .
Floculagdo . . BASF Water Solutions
qualidade da agua. Kemira
- . Cabot Corporation
< Remove compostos organicos e metais pesados, promovendo -
Adsorcao e o S s . Calgon Carbon Corporation
a purificacdo e reutilizacdo da agua. Evoaua W. T logi
T P Remove metais pesados e outros contaminantes de aguas sl .
Precipitacdo Quimica residuais BASF Water Solutions
1auais. Dow Water Solutions
Permuta l6nica Remqve s_als d]SSOl'V.IdOS_e met’als pesados, promovendo a P .
purificacdo e reutilizacdo da agua. Dow W s .

NOTA: As empresas apresentadas na tabela foram cuidadosamente selecionadas como referéncias globais nos diferentes tipos de filtracao e tratamento de aguas residuais. Essas
organizagoes destacam-se pela alta qualidade dos seus produtos e servicos, sendo amplamente reconhecidas pela inovagao tecnologica, eficiéncia operacional e compromisso
com a sustentabilidade.
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http://www.veolia.com/
http://www.veolia.com/
http://www.veolia.com/
http://www.xylem.com/
http://www.xylem.com/
http://www.grundfos.com/
http://www.ge.com/water
http://www.ge.com/water
http://www.ge.com/water
http://www.ge.com/water
http://www.ge.com/water
http://www.pall.com/
http://www.pall.com/
http://www.3m.com/
http://www.3m.com/
http://www.3m.com/
http://www.suez.com/
http://www.suez.com/
http://www.suez.com/
http://www.suez.com/
http://www.pentair.com/
http://www.evoqua.com/
http://www.evoqua.com/
http://www.evoqua.com/
http://www.dupont.com/
http://www.dupont.com/
http://www.dupont.com/
http://www.lenntech.com/
http://www.inge.basf.com/
http://www.inge.basf.com/
http://www.dow.com/
http://www.dow.com/
http://www.dow.com/
http://www.dow.com/
http://www.dow.com/
http://www.toraywater.com/
http://www.toraywater.com/
http://www.membranes.com/
http://www.siemens.com/
http://www.siemens.com/
http://www.siemens.com/
http://www.veolia.com/
http://www.xylem.com/
http://www.kubota.com/
http://www.kubota.com/
http://www.ge.com/water
http://www.ge.com/water
http://www.ge.com/water
http://www.ge.com/water
http://www.ge.com/water
http://www.suez.com/
http://www.trojantechnologies.com/
http://www.xylem.com/
http://www.heraeus.com/
http://www.heraeus.com/
http://www.xylem.com/
http://www.primozone.com/
http://www.suez.com/
http://www.calgoncarbon.com/
http://www.calgoncarbon.com/
http://www.calgoncarbon.com/
http://www.cabotcorp.com/
http://www.cabotcorp.com/
http://www.kuraray.com/
http://www.kuraray.com/
http://www.kuraray.com/
http://www.kuraray.com/
http://www.evoqua.com/
http://www.evoqua.com/
http://www.evoqua.com/
http://www.ge.com/water
http://www.mega.cz/
http://www.mega.cz/
http://www.aqualia.com/
http://www.trojantechnologies.com/
http://www.suez.com/
http://www.basf.com/
http://www.basf.com/
http://www.basf.com/
http://www.kemira.com/
http://www.snf.com/
http://www.snf.com/
http://www.snf.com/
http://www.basf.com/
http://www.kemira.com/
http://www.cabotcorp.com/
http://www.cabotcorp.com/
http://www.calgoncarbon.com/
http://www.calgoncarbon.com/
http://www.calgoncarbon.com/
http://www.evoqua.com/
http://www.evoqua.com/
http://www.evoqua.com/
http://www.kemira.com/
http://www.basf.com/
http://www.dow.com/
http://www.dow.com/
http://www.dow.com/
http://www.ionindia.com/
http://www.ionindia.com/
http://www.ionindia.com/
http://www.purolite.com/
http://www.dow.com/
http://www.dow.com/
http://www.dow.com/
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VOLKSWAGEN AG

A empresa_

A Volkswagen AG, sediada em Wolfsburg, Alemanha, é uma das maiores fabricantes
de automoveis do mundo. A empresa é conhecida por sua inovacao tecnoldgica e
compromisso com a sustentabilidade, incluindo a implementacao de solucées

avancadas para a gestdo de recursos, como o tratamento e reutilizacao de agua em
suas fabricas.

Solucdo implementada _

» Instalacdo de um sistema de tratamento de aguas » Osmose inversa: Para a purificacao final da agua antes de sua reutilizacao
residuais integrado, combinando varias tecnologias de nos processos de refrigeracao e lavagem.
membrana e desinfecao.

Tecnologias utilizadas_

» Desinfecdo UV: Para garantir a qualidade microbiolégica da agua reutilizada.
* Implementacdo de um sistema de monitorizacdo em
tempo real para garantir a eficiéncia do tratamento e a
qualidade da agua reutilizada.

Licoes Aprendidas _

* A combinacao de diferentes tecnologias de
membrana pode maximizar a eficiéncia do
tratamento.

« A monitorizacao continua é crucial para
manter a qualidade da agua reutilizada.



https://uploads.vw-mms.de/system/production/documents/cws/002/674/file_en/912a475685ada015c1ad3e8c5f193f783bb74b10/2023_Volkswagen_Group_Sustainability_Report.pdf?1710947082

Solucdo implementada _

Implementagao de um sistema de tratamento avancado, « Biorreatores de Membrana (MBR): Para o tratamento bioldgico de aguas
utilizando MBR, NF e RO para garantir a qualidade residuais com alta carga organica.
ultrapura da agua reutilizada.

Licoes Aprendidas _

A empresa_

Micron Technology é uma das principais empresas globais no setor de
semicondutores, com sede em Singapura. A empresa € reconhecida pela sua
inovacao em tecnologias de memoria e armazenamento, e pelo seu compromisso
com a sustentabilidade ambiental, incluindo a gestao eficiente de recursos hidricos
essenciais para os seus processos de fabrico.
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Tecnologias utilizadas_

» Nanofiltracdo e Osmose inversa: Para a remocao de dissolvidos e purificacao
Utilizacdo de ozonizacao para garantir a desinfecao da agua.
completa e a remocao de compostos organicos
complexos. » Ozonizacao: Para a desinfecéo final e remocao de contaminantes organicos
persistentes.

Sistemas de tratamento avancado, incluindo
MBR e RO, sao eficazes para alcancar a
qualidade de agua necessaria na indUstria
de semicondutores.

A integracao de multiplas tecnologias pode
resolver desafios complexos de tratamento
de aguas residuais.



https://www.micron.com/content/dam/micron/global/public/documents/about/sustainability/2024-micron-sustainability-report.pdf

sustentaveis. A empresa é pioneira na implementacao de tecnologias avancadas de

Solucdo implementada _

+ Implementacao de um sistema de tratamento em varias « Tratamentos Fisico-Quimicos: Coagulaco e floculacio para a remocéo de
etapas, combinando tratamentos fisico-quimicos e corantes e solidos suspensos.
biologicos.
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ArviNnD

FASHIONING POSSIBILITIES
A empresa_
A Arvind Mills, sediada em Gujarat, india, é uma das maiores empresas téxteis do
mundo, reconhecida pela sua lideranca no setor e pela adocdo de praticas

tratamento de aguas residuais para mitigar o impacto ambiental de os seus processos
de tingimento e lavagem de tecidos.

Tecnologias utilizadas_

» Filtracdo por Membranas: Ultrafiltracao para clarificacao adicional.

» Uso de ultrafiltracdo para garantir a remocao de

Licoes Aprendidas _

« Aintegracao de tratamentos fisico-quimicos

particulas finas e melhorar a qualidade da agua tratada. . Reatores Biolégicos Aerébios: Para a degradacéo de matéria organica

residual.

com processos biolégicos e de filtracao pode
ser eficaz para tratar aguas residuais
complexas.

Adaptacao das tecnologias as caracteristicas
especificas das aguas residuais é crucial
para o sucesso do tratamento.



https://www.arvind.com/sustainability
https://www.arvind.com/sustainability
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SN
Nestle

Good food, Good life

A empresa_

A Nestlé Australia, localizada em Victoria, é uma das principais operacoes da Nestlé
no setor de alimentos. Com um forte compromisso com a sustentabilidade, a
empresa foca na gestao eficiente de recursos, implementando tecnologias avancadas
para o tratamento de aguas residuais e a reducao do consumo de agua potavel,
especialmente em regides com escassez hidrica.

Solucdo implementada _

*+ Instalacao de um sistema MBR para tratamento eficiente « Biorreatores de Membrana (MBR): Para tratamento bioldgico avancado de
de aguas residuais com alta carga organica. aguas residuais com alta carga de matéria organica.

Tecnologias utilizadas_

» Utilizacdo de desinfecdo UV para garantir a seguranca » Desinfecdo UV: Para garantir a qualidade microbiolégica da agua tratada.
microbioldgica da agua reutilizada.
« Sistemas de Recuperacéo de Calor: Para melhorar a eficiéncia energética do
» Implementacao de sistemas de recuperacao de calor para tratamento.
melhorar a eficiéncia energética global do processo.

Licoes Aprendidas _

» Sistemas MBR sao altamente eficazes para
tratar aguas residuais com alta carga
organica.

» Adesinfecao UV é uma solucao confiavel
para garantir a qualidade microbiologica da
agua reutilizada.

» Aintegracao de tecnologias de recuperacao
de calor pode aumentar a eficiéncia
energética e reduzir custos.

B . {9


https://www.nestle.com.au/aboutus/sustainability

A indastria da cortica em Portugal € um dos setores mais importantes no panorama
industrial nacional, com forte ligagéo ao setor vinicola e a produgéo de itens derivados da
cortica, como rolhas e outros produtos utilizados em diversos setores, como construgdo e
calgado. Este setor € composto predominantemente por pequenas e médias empresas
(PME), com maior concentracéo na regidio Norte, especialmente na Area Metropolitana do
Porto. A dgua desempenha um papel essencial em vdrias fases do processo produtivo na

indastria da cortiga, desde a colheita até
detalhadas as principais utilizagées da agua
a produgdio sustentavel.

Estrutura do Setor da Cortica_

0 segmento da indUstria dedicado a cortica abrange as operacgoes
relacionadas a preparacao do material (CAE 16293), a fabrico de
rolhas (CAE 16294) e a producao de outros itens derivados da
cortica (CAE 16295). O setor da cortica é predominantemente
composto por Pequenas e Médias Empresas (PME), representando
99,4% do total, com énfase em microempresas (84,8%),
considerando exclusivamente o nimero de colaboradores. A
média de trabalhadores por empresa gira em torno de 10.

A concentracdo geografica das empresas é notavel na regiao
Norte, especialmente na Area Metropolitana do Porto, que abriga
cerca de 83% do conjunto de empresas do setor.

Uma analise mais aprofundada da estrutura empresarial revela a
significativa participacao da fabrico de rolhas, contando com 493
empresas, o0 equivalente a 55,5% do total do setor. Esse subsetor
também lidera em termos de empregabilidade (51,6%), Valor
Acrescentado Bruto (VAB) com 51,8%, e volume de negocios,
atingindo 53,6%. No que diz respeito a producao industrial, as
rolhas de cortica natural sdo os produtos de maior relevancia,
representando 39,5% do valor total das vendas no setor em eurocs.

A indlstria da cortica tem beneficios decorrentes do crescente
destaque do setor vinicola global, resultado da elevada procura
por rolhas de cortica. No entanto, a diversificacao para outros
produtos a base de cortica, utilizados na construcao civil, calcado
e em diversos setores, tem contribuido para que Portugal se
mantenha como o principal produtor, transformador e exportador
mundial de cortica.

ao tratamento de efluentes. A seguir, seréo
na indastria da cortica e sua importancia para

Agua no Processo Produtivo da Indistria da
Cortica

No setor da indUstria da cortica a agua desempenha um papel
significativo em varias fases do processo na indUstria da cortica,
tendo sido identificadas as principais utilizacoes da agua nesse
setor, designadamente:

» Colheita e Processamento da Cortica: A colheita da cortica,
que envolve a remocao cuidadosa da casca externa do
sobreiro, geralmente ocorre a cada nove anos.

» Lavagem e Limpeza: Durante as etapas de processamento da
cortica, como o fabrico de rolhas de vinho, é necessario lavar
e limpar as pegas para remover residuos e impurezas da
cortica.

+ Cozedura e Esterilizacdo: a cozedura é usada em quase todas
as aplicacoes desde rolhas a aglomerados. Esse tratamento
térmico é essencial para melhorar as propriedades fisicas e
garantir a qualidade e higiene dos produtos de cortica.

» Geracao de Vapor: Em algumas instalacdes, a agua é usada
para gerar vapor, que pode ser empregado em processos
térmicos, como a esterilizacdo mencionada anteriormente, ou
para outras aplicacoes que requerem calor.

» Tratamento de Efluentes: Previamente a descarga na rede de
saneamento ou diretamente no meio recetor, sera necessaria
a remocao de substancias contaminantes, em conformidade
com os requisitos legais ambientais.

» Hidratacdo e Armazenamento de Matéria-Prima: Em
algumas fases do processamento da cortica, especialmente na
producao de produtos como aglomerados de cortica, a
matéria-prima pode precisar ser hidratada antes de ser
moldada. A agua é usada para esse proposito, ajudando a
tornar a cortica mais maleavel durante o processo de fabrico.

» Manutencéao e Refrigeracdo de Equipamentos: A agua é
usada para manutencao e refrigeracao de equipamentos em
diferentes pontos do processo industrial, ajudando a garantir
que as maquinas funcionem eficientemente e que nao haja
superaquecimento em certas operacoes.
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A producdo de corti¢ca, especialmente para rolhas de vinho, envolve vdrios processos que
consomem volumes significativos de adgua. Os efluentes industriais produzidos na fabrico
de rolhas sdo as aguas de cozedura da cortica e as dguas de lavagem de rolhas. Contudo,
devido as diferengas que podem existir no processo industrial, que variam de empresa para

empresa, as quantidades de efluente gerado e suas caracteristicas podem apresentar
diferengas bastante significativas. A seguir, detalham-se as principais oportunidades para
areutilizagdo de dgua na linha de produgéo do setor da cortica em Portugal.

Reutilizacéo de Agua de
Lavagem e Limpeza

Reutilizacdo de Agua de
Cozedura da Cortica

Reutilizacdo de Agua
em Sistemas de
Refrigeracao

Reutilizacdo de Agua de
Processos de Colagem e
Acabamento

Reutilizacdo de Agua de
Processos de
Esterilizacao e
Desinfecdo

Reutilizacdo de Agua
em Sistemas de
Lavagem de
Equipamentos

Reutilizagdo de Agua
para a producéo de
Hidrogénio Verde

(X4) Silva, W.. Tratamento de 4guas da cozedura da cortica através de Leitos de Macrdfitas.

DESCRIGAO _

A lavagem e limpeza das pranchas de
cortica e das rolhas sao processos
essenciais que utilizam grandes
quantidades de agua.

A cozedura das pranchas de cortica é
um passo crucial que também consome
volumes significativos de agua. A agua
utilizada na operacéo da cozedura é
reutilizada varias vezes até a sua
saturacdo e consequente
escurecimento tendo entao que ser
substituida. Nesta operacao estima-se
que sejam utilizados cerca de 400 L
agua por tonelada de cortica
preparada X4

A agua usada em sistemas de
refrigeracao pode ser reciclada para
reduzir o consumo total de agua.

Os processos de colagem e acabamento
das rolhas e pranchas de cortica
também utilizam agua, que pode ser
tratada e reutilizada.

A esterilizacdo e desinfecdo das rolhas
e pranchas de cortica requerem agua
de alta qualidade, que pode ser
reciclada apos tratamento adequado.

A agua utilizada na lavagem de
equipamentos pode ser tratada e
reutilizada, minimizando o consumo de
agua nova.

Os requisitos de qualidade da agua
para producao de hidrogénio a partir
da eletrolise da dgua dependem da
tecnologia de eletrélise e sao
geralmente estabelecidos considerando
a Norma ASTM D1193-06.

» Filtracdo por membranas
(microfiltracao e ultrafiltracao)

« Sistemas de recirculacao de

agua

Coagulacao e floculagao para

remover particulas e

contaminantes

Sistemas de recuperacdo de
calor e agua

Filtracao por membranas para
remocao de contaminantes
organicos

Tratamento bioldgico para
degradacao de compostos
organicos soluveis

Sistemas de recirculagdo com
tratamento por osmose reversa
Tratamento quimico para
evitar incrustagoes e corrosao
Sistemas de recuperacdo de
calor

Coagulacao e floculagao para
remocao de residuos de cola
Filtracdo por membranas
Desinfecao por UV ou ozono

Osmose reversa para produgao
de agua de alta pureza
Processos de oxidacao
avancada (AOPs) para
degradacao de contaminantes
Desinfecao por UV ou ozono

Filtragao por membranas
Coagulacao e floculagao
Adsorcao em carvao ativado

Osmose reversa para produgao
de agua de alta pureza
Processos de oxidagcao
avancada (AOPs) para
degradacao de contaminantes
* Desinfecdo por UV ou ozono
 Permuta idnica

Dissertagdo MSc. 2013

PRINCIPAIS BENEFICIOS _|

» Reducao do consumo de agua potavel

Diminuigao dos custos com

abastecimento e tratamento de agua

« Melhoria da eficiéncia do processo de
lavagem.

» Conservacao de agua através da
recirculacao

Reducao dos custos de energia e agua
* Menor producao de efluentes.

» Conservacao de recursos hidricos
Reducao dos custos operacionais de
refrigeracao

* Menor impacto ambiental.

Reducao do consumo de agua potavel
« Diminui¢do dos custos com tratamento
de efluentes

Melhoria na qualidade da agua
utilizada nos processos.

Conservacao de agua de alta
qualidade

Reducdo de custos com compra de
agua potavel

Garantia de conformidade com
padrdes de higiene e qualidade.

Reducao do consumo de agua potavel
Diminuigao dos custos operacionais
Menor geracado de efluentes

Conservacao de agua de alta
qualidade, ultra-pura

Reducgdo de custos com compra de
agua potavel

Garantia de conformidade com
padrdes de higiene e qualidade.
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ALOMECANICO

De acordo com o Plano Estratégico e de A¢do para o Setor da Metalurgia e Metalomecanica
em Portugal (AIMMAP, 2023), o Setor Metaldrgico e Metalomecdnico (SMM) é atualmente
composto por cerca de 23 mil empresas e por uma forga de trabalho de quase 246 mil
pessoas (dados de 2021). O subsetor dos produtos metdlicos e equipamentos elétricos

afirma-se como o principal motor de geragdo de riqueza no SMM a nivel mundial,

contribuindo com mais de um terco para o VAB total gerado pelo SMM. A gestdo sustentavel

da Ggua é uma preocupacdo crescente na indlstria, levando a esforgos para otimizar o uso
da agua, reduzir o desperdicio e adotar praticas mais eficientes e ambientalmente

amigaveis.

Estrutura do SMM _|

O SMM apresenta uma enorme expressdo no total da industria
transformadora em varios indicadores, revelando ser um dos
principais setores de atividade da economia portuguesa: a sua
importancia econdémica preza-se pela heterogeneidade,
integrando um conjunto alargado de atividades industriais e uma
diversidade de produtos, marcando presenca em praticamente
todos os elos nucleares da cadeia de valor dos bens industriais,
desde a metalurgia de base até ao material de transporte,
passando pelos produtos metalicos, pelos equipamentos elétricos
e pelas maquinas nao elétricas e bens de equipamento. O SMM é
sobretudo composto por microempresas (cerca de 81%), pequenas
e médias empresas (19%), embora parte relevante da geracao de
riqueza pertenca a grandes empresas (€2,7mM, cerca de 31% do
total do VAB gerado) contra os €576M (7% do total do VAB gerado)
pelas microX.

No Plano Estratégico e de Acdo para o Setor da Metalurgia e
Metalomecadnica em Portugal no ambito da estratégia 3.2 de
economia circular tem prevista uma meta para de 2025 de criacao
de plataforma para promocao de simbioses industriais (energia,
agua, residuos, logistica, transportes, entre outros)?. Nesta
estratégia é igualmente referido o reaproveitamento de aguas
residuais para determinados processos de arrefecimento, que nao
requerem de agua potavel.

(X) Guia Técnico .Sector da Metalurgia e Metalomecanica. INETI 2000

Agua no Processo do SMM

Neste contexto a agua desempenha um papel crucial no setor
Metalomecanico sendo utilizada em diversas etapas do processo
de producao, nomeadamente:

Arrefecimento: A agua é frequentemente utilizada como
meio de arrefecimento em processos metallirgicos, nos locais
com temperaturas elevadas, como por exemplo, durante a
solidificacdo de metais fundidos, laminacao e forjamento.
Sistemas de arrefecimento a 4gua ajudam a controlar a
temperatura e garantir que os produtos finais tenham as
propriedades desejadas.

Limpeza e Lavagem: A limpeza de equipamentos, pecas e
superficies € uma parte essencial da manutencao e operacao
eficiente na indlstria metallrgica. A agua € usada em
processos de limpeza para remover residuos, escorias e
impurezas, contribuindo para a qualidade dos produtos finais.
Transporte de Materiais: A agua é usada como meio de
transporte para materiais solidos, liquidos ou suspensdes em
tubagens. Em algumas operacdes metallrgicas, os materiais
sao transportados através de sistemas aquosos para facilitar o
manuseio e o processamento.

Solucdes de Processamento: Em certos processos
metallrgicos, a agua € usada como solvente ou meio de
reacao. Isso € comum em processos de extracdo, lixiviacao e
precipitacao, onde a agua desempenha um papel ativo na
transformacao de matérias-primas em produtos metallrgicos.
Producao de Vapor: Algumas instalacoes metalurgicas usam
agua para a producao de vapor, com aplicacdo em varias
operacdes, como acionamento de turbinas para producao de
eletricidade, aquecimento de instalacdes e processos
térmicos.

Controlo de Poeira e Emissdes: A agua é usada para controlo
da producao de poeiras e emissdes atmosféricas em etapas do
processo industrial tais como moagem, trituracao e
manuseamento de materiais.

Tratamento de Efluentes: Previamente a descarga na rede de
saneamento ou diretamente no meio recetor, sera necessaria
a remocao de substancias contaminantes, em conformidade
com os requisitos legais ambientais.

(X2) Metal 2030 Diagndstico Estratégico do Setor da Metalurgia e Metalomecéanica em Portugal. AIMMAP. Margo 2023
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ALOMECANICO

O SMM é um setor intensivo no uso de dgua, empregando-a em vdarias etapas da produgdo,
desde a limpeza de pecas até a refrigeragéio de equipamentos. A reutilizagdo de dgua neste
setor oferece diversas oportunidades para melhorar a sustentabilidade, reduzir custos
operacionais e cumprir com regulamentos ambientais mais rigorosos. A seguir, s@o
apresentadas as oportunidades para reutilizagdo de dgua na linha de produgéo do setor
metalomecdnico em Portugal.

Reutilizacdo de Agua de
Lavagem e Secagem

Reutilizacdo de Agua de
Refrigeracao

Reutilizacdo de Agua de
Processos de Corte e
Maquinagem

Reutilizacdo de Agua na
Decapagem e
Galvanizagao

Reutilizacéo de Agua de
Processos de Pintura e
Revestimento

Reutilizacdo de Agua em
Sistemas de Refrigeracao
e Caldeiras

Reutilizacdo de Agua de
Processos de Limpeza e
Higienizagao

Reutilizagdo de Agua para
a producdo de Hidrogénio
Verde

DESCRIGAO_|

As operacdes de lavagem e secagem
sao comuns na indlstria
metalomecanica e consomem grandes
volumes de agua. A implementacao de
tecnologias de tratamento pode
permitir a reutilizacdo dessa agua.

A refrigeracdo de equipamentos e
pecas é outra area de grande consumo
de agua na indUstria metalomecanica.
A agua usada na refrigeracao pode ser
tratada e reutilizada, minimizando o
consumo de agua nova.

Os processos de corte e maquinagem
utilizam fluidos de corte que podem
ser tratados e reutilizados. A
separagao de oleos e particulas
metalicas da agua permite a sua
reutilizacao.

Os processos de decapagem e
galvanizacdo consomem agua e geram
efluentes contendo metais pesados e
outros contaminantes. A agua residual
destes processos pode ser tratada e
reutilizada.

Os processos de pintura e
revestimento também utilizam
grandes volumes de agua,
especialmente nas operacdes de
limpeza e secagem das pecas. A
reutilizacao dessa agua pode ser
viavel com o tratamento adequado.
A 4gua utilizada em sistemas de
refrigeracao e caldeiras pode ser
tratada e reutilizada, diminuindo a
necessidade de aguanovae
melhorando a eficiéncia do uso de
4gua no processo produtivo.

A agua usada na limpeza de
instalacoes e equipamentos pode ser
tratada para reutilizacao em outras
areas do processo produtivo.

Os requisitos de qualidade da agua
para producao de hidrogénio a partir
da eletrdlise da agua dependem da
tecnologia de eletrdlise e sao
geralmente estabelecidos
considerando a Norma ASTM D1193-06.

TECNOLOGIAS

« Filtracdo por membranas
(microfiltracao e
ultrafiltracao)

Coagulacao e floculagao
Adsorcao em carvao ativado

Sistemas de recirculacdao com
tratamento por osmose
reversa

Tratamento bioldgico para
remocgao de contaminantes
organicos

Flotacao por ar dissolvido
(DAF)
Filtracao por membranas

Permuta i6nica para remocao
de metais pesados

Processos de oxidacao
avancada (AOPs)

Filtracao por membranas

Filtracdo por membranas
Coagulacao e floculagao
Adsorcao em carvao ativado

Desmineralizacao por osmose
reversa

Tratamento de condensado
Filtracdo por membranas

Filtracao por membranas
Coagulacao e floculagao
Desinfecao por UV ou ozono

Osmose reversa para
producédo de agua de alta
pureza

Processos de oxidacdao
avancada (AOPs) para
degradagéo de
contaminantes

« Desinfec&o por UV ou ozono
» Permuta i6nica

PRINCIPAIS BENEFICIOS _|

» Reducao do consumo de agua potavel
* Diminuigdo dos custos com
abastecimento de agua e tratamento
de efluentes

Melhoria na qualidade da agua de
processo.

Conservacao de recursos hidricos
Reducao dos custos operacionais
associados a refrigeracao

Menor impacto ambiental.

Extensao da vida util dos fluidos de
corte

Reducédo de custos com a compra de
novos fluidos

Menor produgéo de residuos.

Recuperacdo de metais valiosos
Reducao do volume de efluentes
toxicos

Cumprimento de regulamentacoes
ambientais mais rigorosas.

Reducao do consumo de agua potavel
Diminuicao dos custos com tratamento
de efluentes

Conservacao de agua

Reducdo de incrustacdes e corrosao
em sistemas de caldeiras

Melhoria da eficiéncia energética.

Reducao do consumo de agua potavel
Diminuigao dos custos operacionais
Menor geracado de efluentes

Conservacao de agua de alta
qualidade, ultra-pura

Reducao de custos com compra de
4gua potavel

Garantia de conformidade com
padroes de higiene e qualidade.
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4 _OPORTUNIDADES NO SETOR INDUSTRIAL

4.2 SETOR METALURGICO E

METALOMECANICO

A reutilizagéio de dgua no setor metalomecénico (SMM) apresenta niveis distintos de
complexidade técnica e risco, em fungdo da natureza dos processos produtivos e da carga
contaminante associada. A matriz seguinte sistematiza essa criticidade, avaliando os
principais riscos quimicos e microbiolégicos, a exigéncia de tratamento necessdria e a
viabilidade de implementagéo em circuito fechado. Este enquadramento permite apoiar
decisdes técnicas e estratégicas, facilitando a priorizagéio de investimentos e a adequacgdo
das solugdes de tratamento aos requisitos operacionais e regulamentares aplicaveis.

RISCO QUIMICO

RISCO
MICROBIOLOGICO

EXIGENCIA DE
TRATAMENTQ

VIABILIDADE DE
CIRCUITO FECHADO

Médio (detergentes Filtragao +
Lavagem e Secagem o e Médio coagulagio/floculagao + Alta
oleos) : :
desinfecao

Refrigeracgao Industrial

Baixo a Médio
(incrustagoes, biocidas)

Médio a Alto (Legionella)

Filtracao + controlo
bioldgico + eventual
desmineralizacao

Alta (com controlo rigoroso)

Alto (6leos, emulsoes,

DAF + filtracdo por

Corte e Maquinagem metais) Baixo membranas Média
Precipitaca imi " .
Decapagem e Muito Alto (Zn, Ni, Cr, . rec1p1ta<;aq qu1 mica Média a Baixa (dependente de
o« R Baixo permuta ionica +
Galvanizagao acidos) purgas)
membranas
Pintura e Revestimento Alto (solventes, CQO Baixo Coagulacao + carvao ativado Média
elevada) + membranas
Caldeiras e Vapor Medio (condutividade Muito Baixo Osmo§ c mv.e rsa~+ Alta
elevada) desmineralizacao
. s - s Filtracao + desinfecao
Limpeza e Higienizagao Médio Médio UV /0z0no Alta
Producdo de Hidrogénio| Muito Alto (exigéncia Muito Baixo RO + EDI/permuta ionica + Alta (ap0ds polimento

Verde

de pureza extrema)

polimento final

avancado)
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5_ESPECIFICACOES TECNICAS

5.1_NORMAS DE REGULAMENTACAOE

REQUISITOS PARA SISTEMAS DE REUTILIZACAO

As normas de qualidade da agua em Portugal estabelecem parametros rigorosos que devem ser
cumpridos para diferentes usos, visando garantir a seguranca e sustentabilidade dos recursos

hidricos. Essas regulamentacdes abrangem tanto a producao e reutilizacdo de agua a partir de
aguas residuais quanto a prevencdo de riscos a saude publica, como o controle da Legionella.
Paralelamente, normas internacionais, como as da ISO e a Diretiva-Quadro da Agua da Unido
Europeia, complementam e reforcam os padroes de qualidade globais. As legislacées nacionais,
como o Decreto-Lei n.° 119/2019 e a Portaria n.° 25/2021, garantem a conformidade no
tratamento de efluentes e no uso da agua para consumo humano e industrial, promovendo uma
gestao eficiente e segura dos recursos hidricos.

Normas Nacionais de Qualidade da Agua,
Descarga e Reutilizagdo de Aguas Residuais_

As normas nacionais de qualidade da agua estabelecem os
parametros de qualidade que devem ser atendidos para
diferentes usos da agua. Em Portugal, as principais normas
incluem:

Decreto-Lei n.° 119/2019: Estabelece o regime juridico de
producdo de agua para reutilizacdo, obtida a partir do
tratamento de aguas residuais, bem como da sua utilizagao.
Lei n.° 52/2018 de 20 de agosto: Estabelece o regime de
prevencao e controlo da doenca dos legionarios e procede a
quinta alteracdo ao Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de
agosto.

Portaria n.° 25/2021: Estabelece a classificagao do risco e as
medidas minimas a serem adotadas pelos responsaveis dos
equipamentos, redes e sistemas, previstos no artigo 2.° da Lei
n.° 52/2018, de 20 de agosto, em funcdo da avaliacao do risco
de contaminacdo e disseminacdo da bactéria Legionella que
decorra dos resultados analiticos apurados, no ambito do
programa de monitorizacao e tratamento da agua.
Regulamento de descarga de aguas residuais industriais:
Define os limites de concentrac@o de poluentes nos efluentes
industriais descarregados nos sistemas pUblicos de tratamento
de aguas residuais.

Decreto-Lei n.° 236/98: Estabelece os padrdes de qualidade
da agua para consumo humano, aguas balneares, efluentes
industriais, entre outros.

Decreto-Lei n.° 152/97: Regula a gestao de aguas residuais
urbanas e industriais, incluindo o tratamento e a descarga de
efluentes.

Normas Internacionais de Qualidade da Agua_

As normas internacionais complementam as regulamentacoes
nacionais, garantindo que os padroes globais de qualidade sejam
atendidos. As principais normas internacionais incluem:

» 1SO 14046: Gestao ambiental - Pegada hidrica - Principios,
requisitos e diretrizes.

« IS0 46001: Sistemas de gestao da eficiéncia do uso da agua -
Requisitos com orientacées para uso.

- Diretiva-Quadro da Agua da Unido Europeia (2000/60/CE):
Estabelece um quadro para a protecao das aguas interiores
superficiais, aguas de transicdo, aguas costeiras e aguas
subterraneas.



5_ESPECIFICACOES TECNICAS

5.2_CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO E

PROCEDIMENTOS DE OPERACAO E
MANUTENCAO

As normas de qualidade da agua em Portugal estabelecem parametros rigorosos que devem ser
cumpridos para diferentes usos, visando garantir a seguranca e sustentabilidade dos recursos
hidricos. Essas regulamentacdes abrangem tanto a producao e reutilizacdo de agua a partir de
aguas residuais quanto a prevencdo de riscos a saude publica, como o controle da Legionella.
Paralelamente, normas internacionais, como as da ISO e a Diretiva-Quadro da Agua da Unido
Europeia, complementam e reforcam os padroes de qualidade globais. As legislacées nacionais,
como o Decreto-Lei n.° 119/2019 e a Portaria n.° 25/2021, garantem a conformidade no
tratamento de efluentes e no uso da agua para consumo humano e industrial, promovendo uma
gestao eficiente e segura dos recursos hidricos.

quipamentos e Tecnologias_

A escolha dos equipamentos e tecnologias para o tratamento de aguas residuais deve ser cuidadosamente avaliada com base em

diversos critérios técnicos e economicos, garantindo a eficiéncia e sustentabilidade do processo.

+ Qualidade da Agua Residual: Avaliar as caracteristicas fisicas (solidos suspensos, turbidez), quimicas (pH, metais pesados,
compostos organicos) e biologicas (presenca de microrganismos) da agua a ser tratada, garantindo que os equipamentos e
tecnologias selecionados sejam adequados para essas condicoes especificas.

« Uso Pretendido da Agua Reutilizada: Definir os requisitos de qualidade com base no uso final da agua tratada, seja para fins
industriais (refrigeracao, processos de producao), agricolas (irrigacao) ou potaveis. Cada aplicacdo exige parametros de qualidade
e regulamentacoes especificas.

» Flexibilidade Operacional: A capacidade do sistema de tratamento de se adaptar a variagdes nas caracteristicas dos efluentes ou
na demanda de agua reutilizada, garantindo eficiéncia em diferentes condicoes operacionais.

* Robustez das Solucdes Tecnoldgicas: A durabilidade e a qualidade dos materiais e dos componentes do sistema, assegurando
uma operacdo confiavel a longo prazo, mesmo em condicdes adversas. Equipamentos robustos garantem menos interrupcoes e
menores custos de manutencao.

« Experiéncia de Utilizagdo: Avaliar o historico comprovado da tecnologia em situacdes e contextos semelhantes, com base em
experiéncias de outras empresas ou setores que utilizam essas solucdes. A confiabilidade de tecnologias com desempenho
comprovado reduz o risco de falhas.

* Custo de Implementacdo e Operacdo: Considerar nao apenas o investimento inicial, mas também os custos de operacdo,
manutencao e substituicio ao longo da vida (til do sistema. E importante balancear entre o custo inicial e a economia futura em
eficiéncia e durabilidade.

» Eficiéncia do Tratamento: Analisar a capacidade do sistema em remover contaminantes especificas, como metais pesados,
compostos organicos volateis, solidos suspensos e agentes patogénicos. A eficiéncia de remocao deve atender ou superar os
padrdes regulamentares exigidos.

+ Sustentabilidade: Avaliar o impacto ambiental dos equipamentos e tecnologias, considerando o consumo de energia, a geracao
de residuos e o uso de produtos quimicos. Solugdes energeticamente eficientes e de baixo impacto ambiental contribuem para
operacdes mais sustentaveis e alinhadas com as metas de neutralidade carbonica.



5_ESPECIFICACOES TECNICAS

5.2_CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO E

PROCEDIMENTOS DE OPERACAO E
MANUTENCAO

O dimensionamento adequado dos sistemas de tratamento e reciclagem de agua é crucial para

garantir a eficiéncia operacional,

a conformidade com os padrées de qualidade e a

sustentabilidade dos processos industriais. Cada tecnologia utilizada em sistemas de tratamento de
agua apresenta critérios especificos que devem ser considerados na fase de projeto, como a

qualidade da agua bruta, a taxa de fluxo, a pressdo de operacao, e outros pardmetros técnicos

relevantes. Esses critérios variam conforme a tecnologia aplicada e devem ser ajustados as

necessidades especificas do processo industrial e as caracteristicas da agua residual. A tabela a
seguir compara os principais critérios de dimensionamento para diferentes tecnologias de

tratamento de agua, destacando as suas caracteristicas e requisitos operacionais.

TIPO DE
TRATAMENTO_

CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

REQUISITOS OPERACIONAIS

Filtracdo por Membranas
(Microfiltracao e
Ultrafiltragcao)

Solidos Suspensos Totais (SST): 1-10 mg/L
Turbidez: 0.1-1 NTU

Matéria Organica: 1-5 mg/L DOC

Taxa de Fluxo: Microfiltracao: 50-200 L/h/m?,
Ultrafiltracdo: 10-100 L/h/m?

Pressdo de Operacao: Microfiltracdo: 0.1-2 bar,
Ultrafiltracao: 1-5 bar

Limpeza quimica a cada 3-6 meses
dependendo da qualidade da agua bruta

Osmose Reversa

Condutividade Elétrica: 500-2000 pS/cm
TDS:200-1000 mg/L

Taxa de Fluxo: 10-50 L/h/m? de membrana
Pressdao de Operacao: 10-70 bar
Percentagem de Recuperacdo: 50-85%

Manutencao da membrana necessaria
para garantir a eficiéncia
Monitorizacao da pressao osmotica para
evitar danos as membranas

Tratamento Biol6gico
(Lamas Ativadas)

Carga Organica: CBO: 200-1000 mg/L, CQO: 400-2000 mg/L
TRH: 4-24 horas

Idade de Lamas: 5-30 dias

Eficiéncia de Transferéncia de Oxigénio: SOTE > 20%

Necessidade de arejamento adequado
Monitorizacao constante da idade de
lamas e do TRH para otimizar a eficiéncia

Coagulagao e Floculagdo

pH: 6.0-8.5

Alcalinidade: 50-200 mg/L CaCOs

Dosagem de Coagulantes: Sulfato de Aluminio: 5-50 mg/L,
Cloreto Férrico: 5-20 mg/L

Tempo de Mistura Rapida: 1-3 min

Monitorizacao da dosagem de coagulantes
para garantir a eficiéncia da remocao de
solidos suspensos

Controle do tempo de mistura e do pH
para evitar sobre ou sub-coagulacao

Decantacédo

Tempo de Detencgdo: 1-4 horas
Area Superficial: 0.5-1.5 m?/m3/dia

Necessidade de manutencao dos
decantadores para evitar a formacao de
lodo excessivo e garantir a eficiéncia da
separacao de sdlidos

Adsorcdo em Carvao
Ativado

COVs: 0.1-5 mg/L
THMs: <0.1 mg/L
Dosagem de Carvao: 10-50 g/L
Tempo de Contato: 10-60 min

Regeneracao periodica do carvao ativado
a cada 1-3 meses para manter a
eficiéncia de adsorcao

Desinfegdo UV
(Ultravioleta)

Transmitancia UV: 70-98%
Turbidez: <5 NTU
Dose UV: 30-100 mJ/cm?

Limpeza das lampadas UV a cada 1-6
meses

Substituicdo das lampadas a cada 9-12
meses para garantir a eficacia da
desinfecao

Ozono

CBO: 1-10 mg/L

CQO: 5-50 mg/L

Dose de Ozono: 1-10 mg/L
Tempo de Contato: 5-30 min

Monitorizacdo do ozono residual (< 0.1
ppm) e aplicacao de equipamentos de
protecao para garantir a seguranca
operacional



5_ESPECIFICACOES TECNICAS

5.2_ CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO E

PROCEDIMENTOS DE OPERACAO E
MANUTENCAO

A implementacdo de sistemas de reutilizacdo de agua em contexto industrial exige um programa

de monitorizacdo estruturado, que assegure simultaneamente o controlo operacional, o

cumprimento das obrigacées legais e a otimizacdo continua do desempenho ambiental. O
programa deve integrar parametros criticos de qualidade da agua, indicadores de eficiéncia do
sistema, mecanismos de digitalizacdo e planos de contingéncia, garantindo rastreabilidade,
fiabilidade operacional e capacidade de resposta a desvios ou situacdes de risco.

COMPONENTE | et
COMPONENTE ELEMENTOS PRINCIPAI APLICAQA OBJETIVC
pH Continuo Controlo da estabilidade quimica
Condutividade Continuo Avaliacao de sais dissolvidos /

Monitorizacdo Operacional

acumulacao

SST

Diario / Semanal

Controlo de sélidos suspensos

Metais (Zn, Ni, Cr)

Mensal / Trimestral

Verificacao de conformidade e
eficiéncia de remocéo

Monitorizagdo Legal

Parametros definidos na licenca
APA

Conforme licenca

Cumprimento regulamentar

Reporte via SILiAmb

Conforme aplicavel

Comunicagédo formal a autoridade
competente

% reutilizacao interna Mensal Avaliacdo de eficiéncia hidrica
o Reducéo da dependéncia de
. m? reutilizados / m* captados Mensal ’ = P
Indicadores de Desempenho captacao externa
(KPIs) Reducao de descarga Mensal Minimizacao de efluentes
E i id 3 .. - .
nergla consumida por m Mensal Eficiéncia energética do sistema
tratado
Sensores online Continuo Monitorizacao em tempo real
. . Rastreabilidade e historico
e Data logging Continuo .
Digitalizagdo e Controlo operacional
Alarmistica Automatica Resposta rapida a desvios
Integracao com ERP / SCADA Permanente Gestdo integrada de dados

Plano de Contingéncia

Bypass controlado

Sempre que necessario

Continuidade operacional segura

Paragem de producao

Situacao critica

Mitigacdo de risco

Comunicacdo a APA

Quando aplicavel

Cumprimento legal e
transparéncia



5_ESPECIFICACOES TECNICAS

5.2_CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO E

PROCEDIMENTOS DE OPERACAO E
MANUTENCAO

A manutencdo dos sistemas de tratamento e reciclagem de agua é essencial para garantir a sua
eficiéncia e longevidade. Tanto a manutencédo preventiva quanto a corretiva desempenham papéis
cruciais na preservacao do desempenho ideal dos sistemas e na minimiza¢cdo de custos e falhas
operacionais. A operacdao e manutencdo dos sistemas de reutilizacdo de agua sdo cruciais para
garantir a eficiéncia continua e a conformidade com os padrdes de qualidade.

Protocolos de operac¢do genéricos_

Os protocolos de operacao devem ser bem definidos e seguidos

rigorosamente para garantir o desempenho 6timo dos sistemas:

* Monitorizagdo Continua: Utilizacao de sensores e sistemas de
monitorizacdo para verificar a qualidade da agua tratada e o
desempenho do sistema.

« Operacdo dos Equipamentos: Procedimentos especificos para
a operacao segura e eficiente de bombas, filtros, reatores e
outros componentes.

* Ajustes Operacionais: Ajustes periodicos nos parametros
operacionais (pH, dosagem de produtos quimicos, taxas de
fluxo) para otimizar o desempenho.

Planos de Manutengdio Preventiva e Corretiva_|

A manutencao adequada dos sistemas de tratamento e
reutilizacdo de agua é essencial para garantir a sua eficiéncia,
prolongar a vida Util dos equipamentos e assegurar a qualidade da
agua tratada. Existem varias metodologias de manutengao
industrial, sendo tipico em sistemas de tratamento de agua as
seguintes:

* Manutencdo Preventiva: Inspecoes regulares e substituicao
de componentes desgastados (membranas, filtros, pecas
moveis). Inclui limpeza periddica e calibracéo de
equipamentos.

* Manutencao Corretiva: Reparos emergenciais em caso de
falhas ou mau funcionamento. Deve incluir procedimentos
para diagnostico rapido e substituicao de pecas defeituosas.

Os planos de manutencao detalhados garantem a operacao
eficiente e prolongam a vida util dos sistemas de tratamento e
reutilizacdo de agua. A manutencao preventiva e corretiva regular
€ crucial para evitar falhas, otimizar o desempenho e assegurar a
qualidade da agua tratada, contribuindo assim para a
sustentabilidade e eficiéncia operacional das empresas da Cortica
e do SMM.

Um dos aspetos chave na implementacao de um sistema de
manutencao eficiente prende-se com o acesso a
documentacao/informacdo, em particular, do registo detalhado
de todas as atividades de manutencao, incluindo inspecdes,
reparos e substituicoes, para rastreamento e analise de
desempenho.



5_ESPECIFICACOES TECNICAS

5.2_CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO E

PROCEDIMENTOS DE OPERACAO E
MANUTENCAO

A manutencdo preventiva foca-se na inspecdo regular, limpeza e substituicio de componentes

antes de ocorrerem falhas, enquanto que a manutencao corretiva visa resolver problemas quando

surgem, garantindo que o sistema retorne ao funcionamento adequado. A tabela seguinte compara
os principais critérios de manutencao para diferentes sistemas de tratamento de agua, detalhando

as melhores préticas para assegurar o desempenho continuo.

Tipo de
Tratamento

Manutengédo Preventiva

Manutengdo Corretiva

Microfiltragao e
Ultrafiltragao

Inspecao regular das membranas e suportes
semanalmente.

Limpeza quimica periddica mensalmente ou conforme
necessario.

Monitorizacéo diaria das pressoes de entrada e saida.
Substituicao das membranas a cada 2-3 anos.

Reparacao de fugas no sistema imediatamente.
Substituicdo de componentes danificados, como
bombas ou valvulas, conforme necessario.

Osmose Reversa

Garantir que os sistemas de pré-tratamento (filtros
de areia e carvao ativado) estejam funcionando
corretamente.

Limpeza trimestral das membranas.

Monitorizacao regular da condutividade da agua
permeada.

Inspecdo semanal de bombas e valvulas.

Substituicdo de membranas a cada 2-5 anos,
quando a eficiéncia de rejeicao de sais diminuir.
Reparacédo imediata de fugas nas tubulacoes.

Lamas Ativadas

Medicéo diaria de parametros criticos como CBO,
CQO, pH, oxigénio dissolvido e solidos suspensos.
Controle da recirculacdo e extracao de lamas.
Inspecao semanal dos sistemas de arejamento.

Reparacdo ou substituicao imediata de areadores
danificados.
Controle da formagao de espuma excessiva.

Sistemas de Coagulacédo
e Floculacao

Verificacao e calibragdo semanal dos sistemas de
dosagem de coagulantes e floculantes.

Limpeza mensal dos tanques de mistura e
sedimentacao.

Substituicdo de bombas doseadoras e agitadores
conforme necessario.

Adsorcdo em Carvao
Ativado

Substituicao do carvédo ativado conforme as
recomendacgoes (6-12 meses).
Inspecao mensal da integridade dos filtros e gaxetas.

Reparacdo imediata de fugas ou perdas de meio
filtrante nos filtros.

Desinfecdo UV

Limpeza mensal das ldampadas e mangas de quartzo.
Substituicdo das lampadas UV a cada 9-12 meses

Reparacao imediata de falhas no sistema elétrico.

(Uttravioleta) conforme a vida util recomendada.
* Inspecao semanal do funcionamento dos geradores de
0zono ozono. Reparagéo ou substituicao imediata dos geradores

Monitorizacdo periddica dos niveis de ozono na agua e
noar.

de ozono defeituosos.



Os custos de investimento inicial para sistemas de tratamento e reciclagem de agua variam de

acordo com a tecnologia escolhida, a escala de aplicacdo e a complexidade do sistema. Esses

custos incluem a aquisicao de equipamentos, a instalacdo e integracdao com os sistemas existentes,
bem como estudos de viabilidade técnica e econdémica para determinar a melhor solugdo.

Seguidamente, sdao apresentados os custos estimados para diferentes tecnologias, com base na
capacidade de tratamento de 4gua em m3/dia.

Filtragdo por
Membranas
(Microfiltragdo e
Ultrafiltracdo)

Osmose Reversa

Tratamento
Bioldgico (Lamas
Ativadas)

Coagulagdo e
Floculagdo

Adsorgao em
Carvao Ativado

Desinfe¢ao por UV
(Ultravioleta)

Ozono

Permuta Idnica

A ultrafiltracao é mais eficiente
para remover particulas menores,
mas tem um custo inicial mais
elevado. A microfiltracao é
adequada para remover solidos
suspensos maiores.

Ideal para remover solidos
dissolvidos e sais. O pré-
tratamento € crucial para evitar o
entupimento das membranas e
garantir a eficiéncia ao longo do
tempo.

Uma solucéo eficaz para tratar
aguas residuais com alta carga
organica. No entanto, requer
manutencéo continua dos tanques
de arejamento e controle da
qualidade das lamas.

Um método econdmico para
remover sélidos suspensos e
turvacao. O sucesso depende do
controle adequado da dosagem de
quimicos e da eficiéncia dos
sistemas de decantacao.

Eficiente na remogao de compostos
organicos volateis e
micropoluentes. A regeneracao ou
substituicdo periodica do carvao é
necessaria para manter a
eficiéncia.

Solucdo eficiente e de baixo custo
para eliminar microrganismos
patogénicos sem produtos
quimicos. Requer manutencao
regular das lampadas para garantir
a eficacia.

Método versatil para desinfecao e
oxidacao de contaminantes. Exige
a monitorizacéo dos niveis de
0zono e equipamentos de
seguranca para operagao
adequada.

Desmineralizacao por permuta
ionica com recurso a resinas é uma
tecnologia para depuracao de agua
(como calcio, magnésio, nitratos,
sulfatos e metais pesados), que
remove ides dissolvidos da agua e
os substitui por outros ides com
carga elétrica idéntica ou similar
(hidrogénio H+ ou hidréxido OH-),
para produzir agua pura.

Sistemas de
membranas, bombas e
tanques de retencao..

Membranas de osmose
reversa, bombas de
alta pressao, pré-
tratamento com
filtros de areia e
carvao ativado.

Tanques de
arejamento, difusores
de ar.

Tanques de mistura,
doseadores de
quimicos, sistemas de
decantacao.

Filtros de carvao
ativado, sistemas de
regeneracao de
carvao.

Reatores UV, sistemas
de lampadas UV.

Reatores de ozono.

Tanques com as
resinas e sistemas de
regeneracao.

Integracao com
linhas de producao e
sistemas industriais
existentes.

Integracao com
sistemas de
refrigeracao e outras
linhas de producao.

Construcao de
tanques e integracao
com sistemas de
efluentes.

Instalacao de
sistemas de mistura
e decantac@o com
integracao em
processos existentes.

Integracao com as
linhas de tratamento
existentes.

Instalacao do reator
UV e integracdo com
linhas de tratamento
existentes.

Integracao com
sistemas de
tratamento e linhas
de producéo
existentes.

Integracao com as
linhas de tratamento
existentes.

Microfiltragdo: €500-
€1,500/m3/dia
Ultrafiltragdo:
€1,000-
€3,000/m3/dia

€2,000-€5,000/m? dia

€500-€1,500/m?/ dia

£200-€1,000/m%/dia

£500-€2,000/m?/dia

€100-€500/m?/dia

€300-€1,500/m?/dia

€500-€2,000/m?/dia

Microfiltragdo:
€50,000-€150,000
Ultrafiltragdo:
€100,000-€300,000

€200,000-£500,000

€50,000-€150,000

€20,000-€100,000

€50,000-€200,000

€10,000-€50,000

€30,000-€150,000

€50,000-€200,000
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Os custos operacionais de sistemas de tratamento e reciclagem de &agua incluem despesas
recorrentes associadas a operacao, manutencao, e substituicdo de componentes. Esses custos
variam conforme a tecnologia utilizada, a frequéncia de uso, a eficiéncia energética e a
necessidade de reposicdo de materiais. Cada sistema exige diferentes niveis de manutencao e
consumo de energia, que impactam diretamente o custo por metro cubico de agua tratada. A
tabela a seguir apresenta os custos operacionais para diversas tecnologias de tratamento de agua,
incluindo o consumo energético, substituicio de membranas ou outros componentes, e custos com

produtos quimicos.

Ultrafiltracgdo

Osmose Reversa

Lamas Ativadas
Coagulagdo e

Floculagdo

Adsorg¢do em Carvao
Ativado

Desinfe¢do por UV
(Ultravioleta)

Ozono

Permuta Iénica

Substituicao de membranas:
€0.1-€0.2 por m? tratado

Substituicao de membranas a
cada 2-4 anos: €20,000-€100,000
(dependendo da capacidade)

Manutencao regular dos sistemas
de aeracao e tanques

Produtos quimicos: €0.1-€0.3 por
m? tratado

e Substituicdo/regeneracdo de
carvdo ativado: €0.2-€0.5 por
m3tratado

* Monitorizagdo e substitui¢do
de carvdo: €0.1-€0.2 porm?
tratado

Substituicdo de lampadas UV:
€0.2-€0.5 por m? tratado

Manutencao especializada do
reator de ozono: €0.1-€0.2 por
m? tratado

* Regeneragdo dasResinas:
€0.2-€0.5 por m3 tratado

* Monitorizagdo e substituigdo
da Resina: €0.1-€0.2 por m?
tratado

0.25-1 kW/m? (dependendo dos
niveis de condutividade)

0.25-4 kW/m? (alto consumo
devido ao uso de bombas de alta
pressao)

0.25-2 kW/m? (dependendo da
eficiéncia dos sistemas de
arejamento e carga organica)

Energia para misturadores: €0.05-
€0.1 por m? tratado

Energia para operacao de bombas
e sistemas de regeneracao:
€0.05-€0.1 por m?

Energia para operacao das
lampadas: €0.05-€0.1 por m3

Energia para operacao do reator:
€0.1-€0.3 por m?

Energia para operacao de bombas
e sistemas de regeneracao:
€0.05-€0.1 por m3

Manutengdo regular, incluindo limpeza e
inspecdo dos sistemas

Frequéncia de substituicio de membranas
depende daqualidade da agua e
frequéncia de uso

Manutengdo do pré-tratamento e limpeza
quimica das membranas para evitar
incrustagdes e fouling

Custo de substituicdo das membranas
impacta significativamente os custos
operacionais

Utilizagdo de nutrientes ou produtos
quimicos para otimizar o processo
Inspegdo e limpeza continua dos tanques
Limpeza de tanques de decantagdo: €0.05-
€0.1 por m3 tratado

Monitoriza¢do da dosagem de quimicos e
eficiéncia dos sistemas de decantagdo

Regeneragdo ou substituicdo periddica do
carvdo ativado

Necessidade de manutengdo continua para
evitar perda de eficiéncia

Limpeza e monitorizagdo periddica das
lampadas UV para garantir a eficacia da
desinfegdo

Substitui¢do de ldmpadas conforme avida
util recomendada pelo fabricante
Monitorizagdo constante dos niveis de
ozono para garantir a seguranga
Necessidade de reparos especializados no
reator

Regeneragdo ou substituicdo periddica das
Resinas

Necessidade de manutengdo continua para
evitar perda de eficiéncia
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A bibliografia apresentada inclui uma selegdo de fontes nacionais e internacionais que fornecem
uma base sélida sobre tecnologias de tratamento e reutilizagdo de agua, custos operacionais e
de investimento, bem como prdticas de manutengdo. As referéncias englobam relatorios de
entidades reguladoras, como a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) e a Entidade Reguladora
dos Servigos de Aguas e Residuos (ERSAR), bem como normas técnicas e estudos académicos.
Além disso, sdo incluidas publicagdes de organizagdes globais e literatura técnica que detalham
as melhores prdaticas para a gestéo sustentdvel da agua, essenciais para a compreenséo do

contexto tecnolégico e econémico do setor em Portugal e no mundo.

TOpico
Setor da Cortica em

Portugal

Tratamento de Aguas
na Industria da Cortica

Diagnéstico do Setor
de Metalurgia

Setor de Metalurgia e
Metalomecanica

Gestdo de Aguas
Residuais Industriais

Tratamento de Agua

Requisitos de Agua
para hidrogénio

Uso Eficiente de
Recursos Hidricos

Eficiéncia de Custos no
Setor de Agua

Eco-eficiéncia em
Sistemas de Agua

Desafios de Gestéo da
Agua em Geragao de
Energia
Novos Desafiqs nos
Sistemas de Agua

Reutilizacdo de Agua
em Portugal

Bibliografia

Francisco Pereira e Silvia Santos. GPEARI

Silva, W. (2013). Tratamento de Aguas da
Cozedura da Cortica através de Leitos de
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Metalomecanica em Portugal.
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Metalurgia e Metalomecanica.
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Intelligent Decision Support System for
Industrial Wastewater Management.

Degremont. Memento Technique De L'Eau.

SGN (2022). Feasibility Study into Water
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APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente (2020).
Plano Nacional da Agua 2020-2030.

Breve nota explicativa

GEE. Sector da Cortica em Portugal.

Dissertacao de mestrado que explora o uso de leitos de macrofitas
para o tratamento de aguas residuais geradas no processo de
cozedura da cortica.

Relatdrio que avalia o estado atual e as perspetivas futuras do setor
de metalurgia e metalomecanica em Portugal, com foco na inovacao
e sustentabilidade.

Guia técnico que fornece diretrizes para o setor da metalurgia e
metalomecanica, cobrindo tecnologias, processos e regulamentacées
do setor.

Artigo que propde um sistema de suporte a decisdo inteligente para
auxiliar na gestao de aguas residuais industriais, abordando a
modelagem e o suporte a decisdo.

Manual técnico amplamente utilizado que oferece solucdes e
diretrizes praticas para o tratamento de agua em varias industrias,
incluindo aguas residuais.

Estudo de viabilidade que analisa as necessidades hidricas para a
producéo de hidrogénio, explorando solugdes tecnoldgicas para
otimizar o uso de agua neste processo.

Artigo que investiga o uso eficiente dos recursos hidricos na indGstria
do aco, propondo solucdes para reduzir o consumo de agua e
melhorar a sustentabilidade.

Estudo que aplica a analise de fronteira estocastica para avaliar a
eficiéncia de custos das empresas de agua na Inglaterra e no Pais de
Gales.

Estudo que avalia a eco-eficiéncia em sistemas de servico de agua
industriais, com enfoque na inovacao de processos para reduzir o
impacto ambiental.

Artigo que analisa os desafios relacionados ao uso e gestao da agua
na geracao de energia, discutindo os requisitos de uso eficiente da
agua em usinas termoelétricas.

Estudo que explora os novos desafios nos sistemas de gestao de agua,
incluindo o uso de tecnologias avancadas para melhorar a eficiéncia
e a sustentabilidade hidrica.

Documento estratégico que define as politicas e diretrizes para a
gestao e reutilizacao de recursos hidricos em Portugal, promovendo
a sustentabilidade e inovacao.

33



Bibliografia Breve nota explicativa
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2020).
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J.W., & Meeuwig, D.J. (1995). An Intelligent
Decision Support System for Assisting Industrial

Plano estratégico que estabelece as metas para o abastecimento de
agua e tratamento de aguas residuais em Portugal, com énfase em
tecnologias inovadoras e sustentabilidade.

Eficiéncia no
Tratamento de Aguas

Artigo que propde um sistema de suporte a decisdo para a gestao de
aguas residuais industriais, destacando a eficiéncia operacional e as

Industriais Wastewater Management. tecnologias de tratamento.
Recuperacéo de Agua SGN. (2022). Feasibility Study into Water Estudo de viabilidade que analisa os requisitos hidricos na producéo
na Producédo de Requirement for Hydrogen Production. de hidrogénio, explorando formas de reutilizacdo de aguas residuais
Hidrogénio Ramboll. e a sustentabilidade dos processos.

Tchobanoglous, G., Burton, F. L., & Stensel, H. Um dos principais manuais técnicos sobre o tratamento de aguas
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Colla, V., Matino, I., Branca, T., Fornai, B.,
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Use of Water Resources in the Steel Industry.
Water.

Crittenden, J. C., Trussell, R. R., Hand, D. W.,
Howe, K. J., & Tchobanoglous, G. (2012).
MWH's Water Treatment: Principles and Design.

Tratamento de Aguas
Industriais

Uso de Recursos
Hidricos na Industria
do Aco

Artigo que explora o uso eficiente da agua na indistria do aco,
incluindo técnicas de reutilizagdo e otimizacao de processos hidricos
industriais.

Tecnologias para
Reutilizacdo de Aguas

Livro que aborda principios e design de sistemas de tratamento de
agua industrial, incluindo tecnologias de membranas, osmose

Residuais Wiley. reversa, e desinfecdo.
Eficiéncia no Water Environment Federation (WEF) (2017). Esta referéncia aborda o design de plantas de tratamento de aguas
Tratamento de Design of Municipal Wastewater Treatment residuais municipais e industriais, focando na eficiéncia e no
Efluentes Industriais Plants. WEF Press. impacto ambiental dos sistemas de tratamento.
Tratamento de Aguas Metal 2030 (2023). Diagnéstico Estratégico do Relatoério que analisa as tecnologias de tratamento de agua
na Indudstria Setor da Metalurgia e Metalomecanica em utilizadas no setor metalomecanico em Portugal, destacando
Metalomecanica Portugal. AIMMAP. desafios e solucdes para a gestao de recursos hidricos.

Gestdo de Aguas
Residuais em Grandes

Artigo que explora os desafios enfrentados pelas indUstrias de

Ng, K., & Wan, P. (2013). Water Use grande escala, como a geracao de energia, na gestao de grandes

Management Challenges in Power Generation.

Indastrias volumes de aguas residuais e sua reutilizacao.

Solugées de Qasim, S. R. (2017). Wastewater Treatment Manual detalhado que aborda o planejamento, design e operagao de
Tratamento para Plants: Planning, Design, and Operation. CRC plantas de tratamento de aguas residuais industriais, com foco em
Aguas Industriais Press. eficiéncia e sustentabilidade dos processos.

| < Levidow, L., Lindgaard-Jargensen, P., Nilsson,  Estudo sobre eco-inovacdo em sistemas industriais de agua,

novacao no R i qeo o .

i A., Skenhall, S., & Assimacopoulos, D. (2016). explorando a eficiéncia e a reutilizacao de agua no contexto
Tratamento de Agua . . . ; . SO <
ind ial Process Eco-innovation: Assessing Meso-Level industrial para reduzir o impacto ambiental e melhorar a eco-
ndustria Eco-Efficiency. eficiéncia.

Tratamento Avancado - . Diretrizes da EPA sobre a reutilizacdo de agua, com foco em
EPA - Environmental Protection Agency (2020). X 7 i =
de Efluentes e tecnologias avancadas para o tratamento e a reutilizacdo de
.. Guidelines for Water Reuse. EPA/600/R-12/618. N [P . N K
Industriais efluentes industriais em diversas aplicacoes.

Gesta(’) dg Efluentes Bajpai, P. (2015). Management of Pulp and Livro que explora a gestao de aguas residuais na 1ndustrlaj de papel e
na Industria de Papel - - celulose, focando em tecnologias de tratamento e reducao do
Paper Mill Waste. Springer. . ) i
e Celulose consumo de dgua nestes processos industriais.
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