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LIFE IMPETUS | Melhorar as

atuais barreiras ao controlo

outubro 2024

de compostos farmaceuticos

em ETAR

O Projeto

O LIFE [IMPETUS foi coordenado pelo
Laboratdério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), que liderou um consdércio com parceiros
portugueses. O projeto decorreu entre janeiro
2016 e dezembro 2019.

O projeto teve como objetivo geral
demonstrar medidas vidveis, de baixo
investimento e baixo consumo energético,
para melhorar a remo¢do de fdrmacos em
estacdes de tratamento de dguas residuais
(ETAR) urbanas com tratamento convencional
por lamas ativadas.

Para atingir o seu objetivo geral testaram-se,
em duas ETAR portuguesas localizadas em

regides com escassez de dgua (Grande Lisboa
e Algarve), solucdes técnicas facilmente
implementdveis, que incluiram: i) estratégias
para otimizar as condicdes de operacdo do
tratamento bioldgico utilizando ferramentas de
benchmarking e i) a adicdo de carvdes ativados
em po ao reator bioldgico.
Complementarmente, o projeto permitiu. a
comparacdo de novos adsorventes,
produzidos a partir de residuos vegetais
locais, com produtos comerciais; a producéo de
um guia com recomendacdes para a melhoria
da remog¢do de fdrmacos em ETAR
convencionais  (minimizando  0os  custos
operacionais e garantindo a eficiéncia
energética); a capacitacdo do consércio (e
partes interessadas) na monitorizacdo de
farmacos e a produc¢do de conhecimento Util &

protecdo dos recursos hidricos e politica

Pagina
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ambiental associada cos contaminantes de
preocupacdo emergente.

Nesse sentido, o projeto IMPETUS configura
uma boa prdtica de Replicagdo /
Transferibilidade / Uptake, tendo em atencdo
que os resultados obtidos foram amplamente
alcancados no que diz respeito a novos
produtos / métodos / ferramentas
desenvolvidos, novo conhecimento e boas
prdticas sobre a ocorréncia e controlo de
fadrmacos em ETAR, sobre resisténcia
microbiana em dguas residuais brutas e
tratadas e sobre fdrmacos nos meios recetores.
Estes resultados tém um bom valor de
demonstracdo e um enorme potencial de
replicabilidade, uma vez que o tratamento
por lamas ativadas é o processo biolégico
mais utilizado nas ETAR urbanas em Portugal
e no mundo.

O Caso: Boas Pradticas de
Replicacdo e
Transferéncia

O uso crescente de fdrmacos por uma
populacdo em crescimento e envelhecimento
tornam inevitdvel a sua ocorréncia nas dguas
residuais urbanas.

Se as ETAR ndo conseguirem controlar a
descarga destes compostos, a sua presenca
serd inevitdvel nas massas de dgua, o que pode
afetar a biota e/ou levar & acumulacdo na
cadeia alimentar. Caso essas massas de dgua

v LIFE CAP PT Il - 101101821
v Portugal Capacity Building for Better Use of LIFE I/

Cofinanciado pela
Unido Europeia

sejam utilizadas para a producéo de dgua de
abastecimento humano, a presenca de
farmacos poderd mesmo ocorrer na dagud
potdvel. Em linha com o referido, nos ultimos
anos tem vindo a detetar-se a presenca de
farmacos nas dguas residuais urbanas, antes e
depois do tratamento nas ETAR, e em dguas
superficiais e subterréneas. As ETAR constituem
assim barreiras decisivas contra a introducdo de
farmacos no meio aqudtico. Verificam-se fortes
variacdes na remocdo de fadrmacos nas ETAR,
dependendo sobretudo do tipo de compostos,
das suas propriedades fisico-quimicas e da

Testes | LIFE IMPETUS

tecnologia de tratamento. Esta variabilidade
permitiu considerar que existia margem para
melhorar as barreiras de tratamento, no sentido
da melhoria do controlo dos fdrmacos em ETAR
convencionais. Sendo os principais mecanismos
de remocdo de fdrmacos nas ETAR urbanas a
biodegradagdo/biotransformacdo e a
adsorcdo a particulas e lamas, o LIFE IMPETUS
concentrou-se na melhoria desses mecanismos

através das seguintes agdes:

e Estratégias operacionais para melhorar o
desempenho do tratamento bioldgico mais
habitualmente utilizado (lamas ativadas);
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e Adicdo de carv@o ativado em pd a este
tratamento para melhorar a remocdo dos
compostos recalcitrantes (ndo

biodegraddaveis);

Maria Jodo Rosa, Coordenadora do Projeto,
salientou a importancia deste projeto, quer no
contexto nacional quer europeu. Entre outros,
através do financiamento LIFE, foi possivel
desenvolver novos produtos, métodos e
ferramentas, incluindo:

e Procedimentos para quantificagdo de
farmacos em dguas residuais, lamas e
améijoas;

e Um sistema de avaliagcdo de desempenho
(focado na eficdcia, fiabilidade e eficiéncia
de recursos (lamas e energia), para a
identificacdo, avaliacdo e monitorizacdo de
estratégias de melhoria de ETAR.

Foram igualmente propostas boas prdticas e
adquiridos novos conhecimentos, incluindo co
nivel de:

e Ocorréncia de fdrmacos em ETAR de
diferentes capacidades face a diferentes
condicdes climdticas  (temperatura e
precipitacdo);

e Resisténcia bacteriana a antibioticos, tendo
sido isoladas quase 7.000 colénias
resistentes em dguas residuais brutas e
tratadas;

e Bioacumulacdo de farmacos em améijoas,
um produto-chave na economia local do
Algarve, na regio da Ria Formosa, e
noutras regides da Europa;

e Estratégias de melhoria operacional e de
tratamento com carvdo ativado, testadas &

outubro 2024

escala piloto e/ou real, em 2 ETAR com
distintas capacidades, representativas de
diferentes realidades (Beirolas, 45000
m?3/dia e Faro Noroeste, 4500 m3*/d);

e Andlise custo-beneficio (CBA) das solucdes
estudadas (custos e beneficios diretos e
indiretos).

Para potenciar a replicac@o e transferéncia foi
redigido um guia técnico - Technical Guidelines
for improved control of pharmaceutical
compounds in urban activated sludge WWTPs,
que compilou o essencial do estado da arte, dos
objetivos e resultados do projeto, convertendo-
os em recomendacgdes de boas prdaticas para o
setor - entidades gestoras e reguladoras dos
sistemas e servicos de dguas residuais em

Portugal, na Europa € no mundo.

Carvdo ativado em po | LIFE IMPETUS

Outros Resultados

A obtenc@o de um novo carvado ativado em pdé
(PAC) de alto desempenho, produzido a partir
de residuos de casca de pinhdo, foi um
resultado que superou as expetativas iniciais.
Este novo produto superou os melhores
produtos comerciais testados para adsorgdo de
farmacos recalcitrantes e é “mais amigo do
ambiente™ o seu percursor (matéria-prima) é
um residuo vegetal renovavel (ndo um

Pagina
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percursor betuminoso), ativado fisicamente
(nGo quimicamente), portanto com menor

impacto ambiental do que os carvdes

betuminosos ativados quimicamente.,

Atendendo a estas caracteristicas, despertou o
interesse da comunidade cientifica e da
industria do carv@o ativado e estabeleceu-se
uma colaboracdo com a empresa Sigma-
Aldrich da Merck (Alemanha) através do seu
polo na Pensilvania, EUA. Este PAC e o modelo
matemdtico de adsor¢cdo desenvolvido para
apoio ao projeto e operacdo da sua aplicacdo
industrial ganharam o Prémio WEX Global 2019
de “Inovacdo em Tecnologia”.

O sucesso destes resultados e parceria LNEC-
FCUL-Sigma/Aldrich deu origem ao projeto
financiado pela FCT EMPOWER+ (2020-2024),
que tem contribuido para a replicacdo e
transferéncia de resultados do LIFE IMPETUS,
alargando o leque de carvdes, de aplicacdes
e de contaminantes-alvo, designadamente, (i)
carvbées em pod mais finos, com melhores
cinéticas e, portanto, ainda de melhor
desempenho, (i) PAC magnéticos, que podem
ser recuperados e regenerados (minimizando

v LIFE CAP PT Il - 101101821
NV Portugal Capacity Building for Better Use of LIFE I/

Cofinanciado pela
Unido Europeia

os aspetos menos favordveis da aplicacdo
convencional de PAQC), (iii) carvdes granulados,
para utilizacdo em filtro - mais vantajosa para
aplicacdo regular (vs PAC para aplicacéo
esporadica/sazonal) - em ETA & escala real ou
em filtros domeésticos, (iv) tratamento avancado
de dgua para consumo humano para controlo
de (v) fdrmacos mas também matéria orgénica
da dgua (precursora de subprodutos da
desinfecdo com cloro), pesticidas, cianotoxinas
(microcistinas), compostos que conferem cor e
sabor & dgua e cloro residual (correcéo
organolética - sabor).

Outro dos aspetos superados no projeto LIFE
IMPETUS foi a proposta de uma matriz de
classificacdo de fdrmacos, baseadas em 4
classes (de A-facilmente removido a D-
recalcitrante), para interpretar e prever de
forma expedita o nivel potencial de remog¢do de
farmacos em ETAR urbanas de lamas ativadas.
Esta matriz constitui a base de trabalho para a
ferramenta CEC ForecasTool atualmente em
desenvolvimento no projeto LIFE FITTING
(https://lifefitting.Inec.pt/), coordenado pelo
LNEC e com parceria da TRATAVE e
Universidade Catdlica do Porto.

De salientar ainda, como resultados do projeto
LIFE IMPETUS:

e A proposta de um bioindicador da
biodisponibilidade de fdrmacos em
ambientes aqudticos reaqis (espécie
Ruditapes decussatus),

e Consciencializacdo e envolvimento de

stakeholders acima das expectativas, bem
Pagina
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como as visitas ao website do projeto (que
continuam atualmente a ser elevadas);

e Criagdo de 4 empregos verdes

permanentes.

Dicas a reter: @

v Promover atividades dedicadas a
stakeholders, desde o inicio do
projeto;

v Desenvolver uma boa comunicacdo;

v Promover acdes de capacitacéo.

Para informagdes mais pormenorizadas sobre
os resultados, recomenda-se o contacto direto
com a equipa, através dos contactos
apresentados na “caixa”.

Apoio & Replicacdo e

Transferéncia

A data da candidatura do LIFE IMPETUS, em
2015, ndo havia obrigatoriedade de ter uma
acdo/WP  especifica para “replicacdo e
transferéncia” como acontece na atual versdo
do programa LIFE. Assim, estes aspetos foram
considerados através de:

e Atividades dedicadas a stakeholders, desde
o inicio do projeto- oficinas colaborativas
com um painel de stakeholders, semindrios
com conselho consultivo do projeto
(entidades relevantes do setor da agua) e
participacdo em atividades de networking;

e Atividades de comunicacdo e disseminacdo
- website do projeto (incluindo a sua
manutencdo e atualizacdo durante e apds

brochuras e

O  projeto), folhetos,

outubro 2024

organizacdo de visitas técnicas aos pilotos,
noticias em publicacdes técnicas do setor,
realizacdo de acdes de formacdo,
participacdo e apresentacdo de
comunicagcdes em mais de 50 congressos
nacionais e internacionais, producdo de
artigos cientificos (mais de 14) e capitulos de
livros (2), desenvolvimento de guia técnico
e organizacdo de conferéncia final

internacional;
e Plano After-LIFE

e Desenho de um Plano de Replicacdo e
Transferéncia (L/FE IMPETUS Replicability
and Transferability Plan), com definicdo de
estratégias de disseminacdo, replicacdo e
transferéncia para a valorizagdo dos
resultados do projeto. O plano foi
preparado numa fase muito inicial do
projeto (2016), para potenciar o seu
impacto, e foi atualizado duas vezes (2018 e
2019).

Reflexdes

Maria Jodo Rosa, Catarina Silva e Margarida
Campinas referem que enfrentaram algumas
dificuldades em atingir os objetivos de
replicacdo e transferéncia, em grande parte
devido & falta de estimulo para o controlo de
micropoluentes em ETAR. Em particular,
salientam aspetos como a inexisténcia de
legislacdo & data de realizac@o/conclusdo do
projeto, a limitacdo na producdo de PAC na
Europa (producdo deslocalizada para outros
continentes), a reduzida proatividade do setor
para inovar no tratamento (alguma resisténcia
a mudanca), bem como a reduzida oferta
comercial para andlise de fdrmacos e outros

micropoluentes.
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Consideram, por isso, que o programa LIFE
deveria apoiar mais (e com maior taxa de
financiamento) desenvolvimentos/capacitacdo
na gestdo e operacdo de sistemas de
tratamento e ndo apenas desenvolvimento de
produtos (tecnologias e aplicacdes
informdticas), em particular no que respeita aos
projetos que visam apoiar a implementacdo de
politicas da dgua, como é o caso da nova

Diretiva das Aguas Residuais Urbanas.

Maria Jodo Rosa refere ainda que, se fosse hoje,
teriam procurado abranger outros paises na
fase de desenho do projeto, para alargar o
consorcio e “geografia de teste” - opgcdo pouco
compativel com o orcamento dos projetos LIFE
devido ao esforco experimental, transporte de
amostras e custo de andlises. Teriam ainda
alargado as gamas de aplicacdo, trabalhando
por exemplo com ETAR com outras variantes de
ativadas, outras

lamas tecnologias  de

tratamento avancado (p. ex. ozonizagdo),
outras matrizes de daguas residuais brutas
(incluindo as de afluéncias industriais), bem
como com outros farmacos e outros
micropoluentes (por exemplo os da nova

DARU).

Na realidade, estes aspetos e o aumento das
atividades de capacitacdo foram desde jd
considerados no projeto LIFE FITTING, em
curso entre 2023 e 2025.

Por Ultimo, atendendo ao sucesso alcancado no
alargamento da rede de parcerias e na
angariacdo de projetos I&D subsequentes,

dirigidos ao avanco do conhecimento e boas

Portugal Capacity Building for Better Use of LIFE I

Cofinanciado pela
Unido Europeia

praticas (EMPOWER+ e LIFE  FITTING
diretamente, H2020 B-WaterSmart
indiretamente), que permitem  também

cofinanciar parte das acdes after-L/FE do LIFE
IMPETUS, a equipa salienta e sugere a utilidade
de se prever uma forma de o proprio LIFE
passar a financiar as atividades pds-L/FE. Como
boa prdtica para outros projetos, recomenda
uma atitude proativa para levar as ideias a

serem ouvidas no desenho de politicas.

Para o efeito, poderia prever-se a atribuicéo de
uma verba para um periodo de um a trés anos
de pds-projeto, a titulo de prémio, atribuivel a
projetos que apresentassem, como foi o caso,
resultados excecionais.

Ficha elaborada por Isabel Lico (Desafio das Letras), com
base em entrevista a Maria Jodo Rosa, Catarina Silva,
Margarida Campinas (LNEC) realizada a 24/05/2024,
Relatorio Final e Relatoério para Leigos.

life.capacitacao@apambiente.pt | life.apambiente.pt

Disclaimer

Co-funded by the European Union. Views and opinions
expressed are however those of the author(s) only and do not
necessarily reflect those of the European Union or CINEA.
Neither the European Union nor the granting authority can be
held responsible for them.
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LIFE IMPETUS (LIFE14 ENV/PT/000739) - Improving current barriers for controlling pharmaceutical compounds in
urban wastewater treatment plants

Inicio: 01/01/2011 Conclusdo: 31/12/2017 (extensdo de 2 anos)

Orcamento Aprovado: 1,425,987 € Orcamento Executado: 1,492,452 € Financiamento LIFE: 855,589 € (60 %)

Gestor de Projeto: Maria Jodo Rosa (LNEC)

Contactos: mjrosa@Inec.pt

Website http.//life-impetus.eu/

Beneficidrio Coordenador: LNEC - Laboratoério Nacional de Engenharia Civil

Beneficidrios Associados: UALG - Universidade do Algarve | FFUL - Faculdade de Farmdcia da Universidade de Lisboa |

EHS - Environment and Regional Development Consulting, Lda. | AdTA - Aguas do Tejo Atlantico, S.A| AdA - Aguas do Algarve, SA. |
EPAL - Empresa Portuguesa das Aguas Livres, SA. | FCUL - Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

Sintese de Resultados

Solugdes técnicas para melhorar a remo¢do de compostos farmacéuticos (fdrmacos) em estagdes de tratamento de dguas residuais
urbanas (ETAR) com tratamento convencional por lamas ativadas (AS). As solugdes demonstraram ser facilmente implementadas nas
atuais ETAR-AS e ajustdveis as variagcdes de qualidade das dguas residuais, com baixo investimento, baixo consumo de energia e utilizando
eco materiais renovaveis. A equipa do projeto implementou duas solugdes técnicas inovadoras: i) estratégias operacionais para melhorar
o tratamento bioldégico para a remog¢do de farmacos, e ii) adi¢do de carvdo ativado em pé (PAC) ao reator bioldgico, utilizando adsorventes
ecoldgicos, para controlar farmacos recalcitrantes. Foi efetuada uma extensa monitorizacdo e testes de campo em duas ETAR portuguesas
de diferentes dimensdes e tipos de reatores AS: ETAR de Beirolas, perto de Lisboa, que descarrega no rio Tejo, cerca de 50 000 m3/d
(processo anaerdbio-anodxico-aerdbio); e ETAR de Faro, em Faro (Algarve), que descarrega na lagoa da Ria Formosa, 5 000 m3/d (tipo
vala de oxidacdo). Foram analisadas 908 amostras de dguas residuais (e 72 de lamas) para 24 farmacos/hormonas presentes nas dguas
residuais. Foram também analisadas 150 amostras de améijoas no Algarve para avaliar a bioacumulagdo de farmacos. A espécie de
améijoa Ruditapes decussatus foi considerada um bioindicador adequado da biodisponibilidade de farmacos em ambientes aqudticos.

Vdrios farmacos mostraram estar abaixo do seu limite de quantificacdo nas entradas das ETAR, outros apresentaram remogdes
intermédias e varidveis, mas dois compostos (carbamazepina e diclofenac) mostraram-se recalcitrantes com concentragdes quase
inalteradas. Para avaliar o impacto da adigdo de PAC ao reator biolégico, foram aplicadas duas doses (10 e 25 mg/L) na ETAR de Faro.
Com 10 mg/L, obteve-se uma diminuicdo da maioria dos compostos, destacando-se as elevadas reducdes dos antibidticos eritromicing,
sulfametoxazol e sulfapiridina, de atenolol e outros beta-bloqueantes, e de carbamazepina e diclofenac (estes dois Ultimos dificilmente
eliminados sem adic@o de PAC). Com 25 mg/L, os resultados apontam geralmente para uma maior reducéo de farmacos e uma maior
fiabilidade.

Estes resultados, incluindo uma andlise custo-beneficio, demonstraram um melhor controlo de farmacos no tratamento convencional de
&guas residuais, com poucos custos adicionais de investimento, consumo de energia ou emissdes indiretas de gases com efeito de estufa
(GEE). De facto, os custos da adicdo de PAC ao bioreator sdo inferiores aos das solugdes de tecnologia intensiva (p. ex., pds-tratamento
com PAC, GAC, ozono ou membranas), particularmente para instalagdes de baixa capacidade. Por sua vez, ao maximizar a eficiéncia
energética e ao melhorar a qualidade da dgua tratada, o potencial de poupanga de custos resultante da melhoria do funcionamento de AS
(relacionado com a taxa de descarga da ETAR) ascendeu a 5 854 € /ano em Beirolas e a 2 069 €/ano nas ETAR de Faro.

Os beneficios ambientais e para a saude decorrem da melhoria da remogéo de fdrmacos e da produg¢do de uma melhor qualidade da dgua
tratada, incluindo a cor da agua, turvagdo, transmiténcia e matéria orgdnica. Em termos de beneficios sociais, o projeto formou técnicos e
ajudou a criar postos de trabalho, contribuindo para uma melhor informacgdo dos profissionais envolvidos na tomada de decisdes e na
educacdo sobre a dgua e os compostos farmacéuticos. Durante o projeto, foram contratados seis trabalhadores qualificados, quatro dos
quais resultaram em postos de trabalho permanentes.

Foram dadas contribui¢cdes especificas para a politica da UE em matéria de protegdo e reutilizagdo da dgua. O conhecimento do projeto
sobre contaminantes de preocupag¢do emergente e barreiras de controlo seguras influenciou a posic@o portuguesa no que diz respeito as
normas ISO de reutilizacéo de dguas residuais. Além disso, na reunido da Plataforma de Tratamento de Aguas Residuais LIFE, a equipa do
projeto partilhou as suas conclusdes e resultados com a indUstria e com os principais intervenientes na politica da dgua da UE, responsdveis
pela revisdo em curso da diretiva da UE relativa ao tratamento de dguas residuais urbanas (UWWTD).

Os resultados do projeto tém um bom valor de demonstragdo e um enorme potencial de replicabilidade, uma vez que o tratamento por
lamas ativadas (AS) é o processo biolégico mais comum nas ETAR urbanas em Portugal e no mundo. Os beneficidrios do projeto produziram
orientagdes técnicas, incluindo as melhores prdticas e licdes aprendidas. Um importante resultado inesperado do projeto foi a produgdo
pré-industrial de um novo PAC ativado fisicamente, derivado da casca do pinhdo, que supera o melhor PAC comercial testado. Este novo
PAC derivado da casca do pinhdo oferece uma oportunidade as empresas, incluindo a Millipore/Sigma, de desenvolverem carvdes ativados
verdes a partir de residuos vegetais locais.

= Pagina
®  —~ Y F o %%k
® ‘ . D"egso‘(?e"s‘ . Instints des Florestas & GOVERNO Secretaria Regional do Ambiente PESap,
de Energia e Geologia I F‘ Conservog DOS AGORES e Acdo Climatica © b, 8 / 8

80 4
da Matureza IPRAM g € LzTRAS



https://www.apambiente.pt/

