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RESUMO

O planeta enfrenta importantes constrangimentos que carecem de resolugdo urgente,
nomeadamente ao nivel da seguranga energética, seguranca alimentar, escassez de agua e
alteragbes climaticas. Neste contexto, a produgéo de energia limpa, como os biocombustiveis a

partir de culturas energéticas, destaca-se como estratégia alternativa aos combustiveis fosseis.

O caminho para a sustentabilidade do planeta deve reconhecer a interdependéncia entre os
recursos a eles associados: agua, alimentos e energia. E importante garantir que a produgéo
das culturas industriais para biocombustiveis ndo represente uma ameaca a obtencdo de

alimentos para consumo humano e animal, competindo por terra ou agua.

Portugal regista uma area cada vez maior de terras sem aptiddo agricola, consideradas
marginais, e detém ja um significativo nimero de Estagdes de Tratamento de Agua Residual
(ETAR) com tratamento adequado para rega de culturas energéticas. A conjugacgao destes dois

recursos representa um potencial impulso para a produgao de biomassa para biocombustiveis.

Com recurso ao software ArcGIS procedeu-se ao cruzamento de informagao sobre solos
marginais, solos nao cultivaveis e ETAR localizados em territério nacional. O tratamento destes
dados permitiu aferir que, aproximadamente, 80% das ETAR com tratamento adequado para
rega de culturas energéticas encontram-se localizadas em solos marginais ou nas suas
imediagdes, possibilitando a rega de culturas energéticas numa area de 2 449 km?2. Por outro
lado, pelo estudo de um segundo cenario, concluiu-se que 7 146 km? de solos marginais sdo
susceptiveis de ser irrigados com aguas residuais tratadas (ART) provenientes de ETAR com

tratamento secundario.

A produtividade do conjunto de culturas energéticas selecionadas com base no projeto MAGIC -
Marginal Lands for Growing Industrial Crops, para as areas calculadas, encontra-se entre os
82 670 t/ano de matéria seca e os 1 014 026 t/ano de matéria seca, permitindo a produgao de
energia entre 1 426 244 868 MJ/ano e 17 745 454 802 MJ/ano.

Palavras-chave:

Biocombustiveis; Solos marginais; Aguas Residuais Tratadas; Estagdes de Tratamento de Agua

Residual; Culturas energéticas

v



ABSTRACT

The planet faces important constraints that require urgent resolution, particularly in terms of
energy security, food security, water scarcity and climate change. In this context, the production
of clean energy, such as biofuels from energy crops, stands out as an alternative strategy to
fossil fuels.

The path to the planet's sustainability must recognize the interdependence between the
resources associated with them: water, food and energy. It is important to ensure that the
production of industrial crops for biofuel production does not pose a threat to obtaining food for

human and animal consumption, competing for land or water.

Portugal has an increasing area of land without agricultural potential, considered marginal, and
already has a considerable number of Wastewater Treatment Stations (WWTP) with adequate
treatment for irrigating energy crops. The combination of these two resources represents a

potential boost to produce biomass for biofuels.

Using the ArcGIS software, information on marginal soils, uncultivated soils and WWTP located
in the national territory was crossed. The treatment of these data allowed to assess that
approximately 80% of the WWTP with adequate treatment for irrigation of energy crops are in
marginal soils or in their vicinity, allowing the irrigation of energy crops in an area of 2 449 km?.
On the other hand, the study of a second scenario concluded that 7 146 km? of marginal soils are

likely to be irrigated with treated wastewater from WWTP with secondary treatment.

The productivity of the set of energy crops selected based on the MAGIC - Marginal Lands for
Growing Industrial Crops project, for the calculated areas, is between 82 670 t/year of dry matter
and 1 014 026 t/year of dry matter, allowing energy production between 1 426 244 868 MJ/year
and 17 745 454 802 MJ/year.

Key words:

Biofuels; Marginal soils; Treated Wastewater; Wastewater Treatment Stations; Energy crops



Do presente Trabalho Final de Mestrado resultou o artigo Pires, T.; Barreiros, A.M.. 2024. «Marginal
land irrigated with treated wastewater. An opportunity for biofuel production in Portugal?», aprovado
para comunicagdo oral no ICOWEFS 2024 (International Conference on Water, Energy, Food and
Sustainability), de 8 a 10 de maio de 2024, em Portalegre (ANEXO VI). O artigo sera publicado nos

Proceedings da Conferéncia pela Springer, com indexagdo Scopus.
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1. INTRODUGAO

A questado energética esta na ordem do dia, muito motivado pelo previsivel aumento da procura
de energia devido ao crescimento populacional, aumento do poder de compra, fim iminente
das reservas de combustiveis fésseis, e pela necessidade imperativa de garantir a seguranga e
independéncia energética, a redugédo das emissdes de Gases com Efeito de Estufa (GEE) e a

mitigagao das alteracgées climaticas [1].

O setor da energia assume um importante papel, tanto a nivel econémico como ambiental,
tendo contribuido com 67,1% das emissdes nacionais de diéxido de carbono (CO2), em 2020.
Neste setor, as fontes mais representativas em termos de emissbes sdo os transportes,
juntamente com a produgado e transformacao de energia, com 25,8% e 18,1% do total das
emissbes de CO2 respetivamente [2]. Neste contexto, Portugal estabeleceu uma politica
energética que visa a descarbonizagéo, e o cumprimento dos acordos internacionais, onde os
biocombustiveis sdo apresentados com elevado potencial enquanto fonte alternativa de

energia [3].

Importa, contudo, garantir a geracao deste tipo de energia, sem comprometer a disponibilidade
de agua ou competir com a producdo de alimentos. Para tal, a interdependéncia destes
recursos, designada por Nexus Agua-Energia-Alimento, sugere que devem ser geridos de
forma integrada [4]. A importancia da inter-relagdo entre agua, alimentos e energia é essencial

para cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030.

Neste sentido, o presente trabalho pretendeu abordar o cultivo de plantas energéticas para
produgdo de biocombustiveis, ndo descurando a seguranga alimentar e minimizando o
aumento de pressao nos recursos hidricos. Desta forma, no seguimento do estudo
desenvolvido pelo projeto MAGIC (Marginal Lands for Growing Industrial Crops) que visou
“promover o desenvolvimento sustentavel de culturas industriais eficientes em termos de
recursos e economicamente rentaveis cultivadas em terras marginais” [5], procurou-se agora

avaliar o potencial de rega dessas culturas com aguas residuais tratadas.

De facto, a utilizagdo de terras que ndo tém capacidade para a agricultura, bem como a
reutilizagdo de ART para irrigagao, resulta ndo sé em beneficios econémicos, mas também em

beneficios ambientais e sociais.

O trabalho baseia-se na revisao bibliografica de forma a apresentar o panorama atual relativo
ao tema em causa, e no tratamento de dados no software ArcGIS, de forma a aferir o potencial

de crescimento de plantas energéticas em solos marginais regados com ART.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 BIOCOMBUSTIVEIS

211 Definigao e classificagao
De acordo com a primeira diretiva europeia sobre biocombustiveis, Diretiva 2003/30/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, publicada em 2003 define-se biocombustivel como o
“combustivel liquido ou gasoso para transportes produzido a partir de biomassa”, e biomassa
como sendo a “fragdo biodegradavel de produtos e residuos provenientes da agricultura
(incluindo substéncias vegetais e animais), da silvicultura e das industrias conexas, bem como

a fragao biodegradavel dos residuos industriais e urbanos” [6].

Os biocombustiveis sao, assim, substitutos dos combustiveis fosseis, caracterizando-se como

uma opcao sustentavel de energia.

Uma das formas de classificacdo dos biocombustiveis faz-se de acordo com a origem de
biomassa que Ihe da origem, como madeira, culturas lenhoceluldsicas ou algas, e a existéncia,
ou nao, de conversao dessa biomassa (Figura 1). Deste modo, os biocombustiveis podem ser
classificados como primarios ou secundarios: o0s biocombustiveis primarios provém
diretamente da queima de madeira ou excrementos de animais, sem qualquer processamento

da biomassa, enquanto os biocombustiveis secundarios requerem uma forma de converséo [7].

. Primarios Secundarios
> v
*g Conversio | ggq
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= Sem {E’
o - t Avangados
3 processamento
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_/‘

. {
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1.2 geragdo 2.2 geragdo lixo municipal 3.2 geracdo 4.2 geragdo

Figura 1 - Classificagdo de biocombustiveis de acordo com a matéria-prima (Production of liquid biofuels from renewable

resources, adaptado por [7]).

Dentro do grupo dos biocombustiveis secundarios, identificam-se duas categorias principais —

biocombustiveis convencionais e biocombustiveis avangados.

Os biocombustiveis convencionais, também conhecidos como biocombustiveis de primeira

geracao, sao produzidos a partir de culturas energéticas alimentares, como cereais, culturas



oleaginosas ou culturas ricas em acgucar. Por seu lado, os biocombustiveis avangados
diferenciam-se em trés geragdes de biocombustiveis: os de segunda geragédo, com origem em
biomassa lenhoceluldsica, designadamente culturas energéticas lenhoceluldsicas ou residuos
florestais, agricolas, industriais ou urbanos; de terceira geragdo, produzidos a partir de
biomassa proveniente de algas; e os biocombustiveis de quarta geragdo que utilizam culturas

geneticamente modificadas como matéria-prima [7].

A semelhanca da diversidade de matérias-primas que da origem aos biocombustiveis, existem

igualmente varios processos de conversdo dessa biomassa, assim como de produtos finais

(Figura 2).
Biomassa Processos de . :
o " Biocombustivel
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Figura 2 - Processos de Conversé&o e tipo de biocombustivel final, de acordo com a matéria-prima (Grahn, M.&Hansson, J.
(2014), adaptado por [7]).

2.1.2 Enquadramento legal

Estratégias e politicas internacionais, europeias e nacionais apostam na promocgédo dos
biocombustiveis como substitutos promissores dos combustiveis fésseis [1]. A politica europeia
de biocombustiveis insere-se no cumprimento do Acordo de Paris [8-9], compromisso
internacional, juridicamente vinculativo, ratificado em 2015. O Acordo de Paris estabeleceu
metas com objetivo de alcancar a descarbonizagdo e minimizar as consequéncias do
aquecimento global, mantendo o aumento da temperatura média global a niveis abaixo dos
2 °C em relagao aos niveis pré-industriais, e desenvolver esforgos de forma a evitar que esse

aumento supere 1,5 °C [9-10].



A Diretiva 2003/30/CE, conhecida por Diretiva dos Biocombustiveis, estabeleceu as primeiras
metas de incorporacdo de biocombustiveis para os Estados-membros [6]. Contudo, essas
metas vieram a ser alteradas em 2009, pela Diretiva 2009/28/CE (Diretiva Energias
Renovaveis - RED) [11]. Este diploma legal estipulou uma meta obrigatdria para todos os
Estados-membros de 10%, em teor energético, de energias renovaveis no setor dos
transportes. Foram também impostos critérios de sustentabilidade para os biocombustiveis,
nomeadamente a redugdo de 50%, no minimo, das emissdes de GEE resultante da utilizagao
de biocombustiveis ou de, pelo menos, 60% no caso de biocombustiveis provenientes de
instalacbes que comecgaram a produzir apds o inicio do ano de 2017. A mesma Diretiva definiu
ainda uma bonificagdo na contabilizagdo dos biocombustiveis com origem em matérias-primas
obtidas em solos degradados ou contaminados, sem aptiddo para produg¢do de alimentos ou
ragdes, bem como a interdigdo do cultivo de matérias-primas em solos caracterizados por
serem ricos em biodiversidade, nomeadamente terrenos que, até janeiro de 2008, eram de
floresta primaria ou de pastagens; com elevado teor de carbono como zonas humidas ou zonas

continuamente arborizadas; ou solos de turfeiras.

Com efeito, a problematica relacionada com as terras para producdo de culturas destinadas a
biocombustiveis tem especial relevancia no sentido em que a sua produgédo pode deslocar o
cultivo de espécies alimentares para novos terrenos, transformando, por exemplo florestas em
terras agricolas. Esta alteragéo indireta do uso do solo, denominada ILUC (do inglés Indirect
Land Use Change) pode conduzir a um aumento de emissdes de CO., comprometendo os

beneficios dos biocombustiveis.

Neste sentido, em 2015, a Diretiva ILUC - Diretiva (UE) 2015/1513 atribuiu um fator ILUC as
emissdes de biocombustiveis provenientes de matérias-primas que promovam a alteragao do
uso do solo, e um fator de emissdo zero aos biocombustiveis cujas matérias-primas nao
conduzam ao aumento da procura de terrenos, como € o caso de materiais lenhoceluldsicos,
residuos, detritos ou materiais celulésicos nao alimentares [13]. A lista destas matérias-primas,
inicialmente publicada na Parte A do Anexo IX da Diretiva Energias Renovaveis [11], foi
aditada com a com a indicagdo de novas fontes de matérias-primas na Diretiva ILUC. Este
diploma legal estabeleceu ainda novos limites de incorporacdo de biocombustiveis e de
utilizacdo de biocombustiveis convencionais, a partir de culturas alimentares, com um maximo
de 7% [13].

Atualmente encontra-se em vigor a Diretiva RED Il - Diretiva (UE) 2018/2001 [14], que
determina uma quota minima de 14% de energia renovavel nos transportes até 2030. Contudo,
a sua transposicao para a legislagdo nacional, pelo Decreto-Lei 84/2022, de 9 de Dezembro,
estabeleceu que o consumo final de energia no setor dos transportes em Portugal deve ter

uma contribuicdo proveniente de fontes renovaveis de, pelo menos, 29% [15].



Ainda com vista ao cumprimento do tratado internacional sobre as alteragbes climaticas —
Acordo de Paris, a Unidao Europeia aprovou o Pacote Energia-Clima para 2030, e
posteriormente um novo conjunto de propostas — Objetivo 55, que visa metas mais rigorosas e
vinculativas de reducdo de GEE impostas pela Lei Europeia em matéria de clima, em pelo
menos, 55% até 2030, com objetivo de se alcangar a neutralidade carboénica na Europa em
2050 [16].

Neste sentido, Portugal apresentou o Roteiro para a Neutralidade Carbénica 2050 (RNC), com
vista a descarbonizagao e transi¢gdo energética em Portugal e o Plano Nacional de Energia e
Clima 2030 (PNEC) como “o principal instrumento de politica energética e climatica”. Nestes
documentos, os biocombustiveis avangados assumem um importante papel para a
descarbonizacao do setor dos transportes e varias medidas sao apresentadas no sentido de
promover a produgdo e consumo de biocombustiveis. Algumas das metas para atingir as

medidas propostas por Portugal no horizonte 2030 consistem em [3]:
e reducao de 45% a 55% das emissbes de GEE em relagao a 2005;
e incorporacao de 47% de energias renovaveis;

e redugdo de 40% de emissdes de GEE no setor dos transportes, por referéncia as

emissoes registadas em 2005.

2.1.3 Contributo dos biocombustiveis para o cumprimento dos ODS - Agenda
2030

As orientagdes politicas de produgao e promocao de biocombustiveis tém também em conta a
Agenda 2030 de Desenvolvimento Sustentavel — «Transformar o nosso mundo», aprovada na
Assembleia Geral das Nagdes Unidas a 25 de setembro de 2015. A Agenda 2030 visa o
desenvolvimento sustentavel através de 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e 169
metas, a serem implementados por todos os paises signatarios, de acordo com trés vetores:

social, econdmico e ambiental [17].

A produgao de biocombustiveis representa, de forma generalizada, um importante contributo
positivo para o cumprimento de alguns ODS. Segundo Nazari et al., 2021 [18] os impactos
positivos dos biocombustiveis sdo maioritariamente visiveis no cumprimento do ODS 13 - Agéo
Climatica e do ODS 7 — Energias Renovaveis e Acessiveis. Contudo, os biocombustiveis
avangados de segunda geragao, produzidos a partir de culturas energéticas néo alimentares,
contribuem igualmente para o alcance de outros objetivos, nomeadamente o ODS 8 - Trabalho
Digno e Crescimento Econdmico, na medida em que permitem gerar novos empregos €

promover o desenvolvimento rural, estimulando o crescimento econdémico ou bioeconomia;



ODS 9 - Industria, Inovagao e Infraestruturas, por via da imprescindivel investigagéo e criagao,
ou adaptagao, de tecnologias associadas; ODS 10 - Reduzir as Desigualdades, potenciado
pela promogéo da bioeconomia e do crescimento econémico; ODS 12 - Produgédo e Consumo
Sustentaveis, uma vez que a produgao local de matéria-prima pode incrementar a economia
circular; e ODS 17 - Parcerias para a Implementagdo dos Objetivos, atendendo a
concretizagcdo de politicas e incentivos aos biocombustiveis e ao envolvimento das empresas

que incluem os ODS nos seus objetivos.

Nao obstante o contributo positivo dos biocombustiveis para o alcance dos ODS, esta fonte de
energia revela também alguns impactos adversos para o cumprimento da Agenda 2030. Os
impactos negativos causados pelos biocombustiveis de primeira geragdo revelam-se mais
severos pela utilizacdo de biomassa alimentar como matéria-prima, no entanto também a
produgéo de biocombustiveis de segunda geragcado pode desencadear efeitos negativos. Estes
biocombustiveis avancados nao recorrem a culturas alimentares, contudo o cultivo da
biomassa lenhoceluldsica necessita igualmente de terra, agua, energia e fertilizantes. Também
o pré-tratamento necessario para a utilizacdo da biomassa lenhoceluldsica implica um elevado
consumo energético, hidrico e de produtos quimicos. Neste sentido, os biocombustiveis de
segunda geragdo podem desencadear efeitos negativos ao nivel dos ODS 6 — Agua Potavel e
Saneamento; ODS 14 — Proteger a Vida Marinha, e ODS 15 — Proteger a Vida Terrestre [18].

2.1.4 Importancia do Nexus Agua-Energia-Alimento na produgdo de
biocombustiveis

Como evidenciado no ponto anterior, a produgao e utilizagdo de biocombustiveis representa

impactos positivos e, simultaneamente, impactos negativos no desenvolvimento sustentavel do

planeta, impondo mecanismos de trade-offs, onde um aspeto é beneficiado em detrimento de

outro que sera desfavorecido.

A Figura 3 sintetiza algumas das interagbes existentes entre os recursos alimento, energia e

agua.
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Figura 3 - Nexus Alimento-Energia-Agua (Adaptado de [19]).

O conceito Nexus Agua-Energia-Alimento foi apresentado no Férum Econémico Mundial em
2008, e consolidado em 2011 na Conferéncia “The Water, Energy, and Food Security Nexus -
Solutions for the Green Economy”. O conceito realga a interdependéncia e interconexao
existente entre agua, energia e alimentos, e visa a promogao de politicas que considerem os

trés setores de forma integrada [4].

Também na produgao de biocombustiveis importa a gestdo integrada dos recursos com os
quais se interage. Esta abordagem, na gestdo do processo de producdo e promogao de
biocombustiveis, pode fazer parte da solugdo para evitar a necessidade de trade-offs entre os
recursos, minimizar os impactos negativos para os ODS potenciar o cumprimento do Acordo de
Paris [20-21].

2.1.5 Producao e consumo de biocombustiveis em Portugal
Em Portugal, conforme representado na Figura 4, a fonte de energia predominante é o
petréleo. Uma vez que em territério nacional ndo existem reservas de petroleo, Portugal esta

dependente, em grande escala, de importacbes para satisfazer as necessidades energéticas.



As energias renovaveis constituem a segunda fonte de energia com maior relevo em termos de
consumo de energia primaria em Portugal [22].

m Biomassa
u Petréleo
m Biocombustiveis
Gas natural
= Bombas de calor
= Renovaveis
Outros renovéveis
m Outros ndo

renovaveis m Hidroeletricidade

Edlicas

Figura 4 - Consumo de energia primaria por tipo de fonte de energia (Portugal, 2021) (Adaptado de [22]).

A producdo de biomassa assume um importante papel para as energias renovaveis em
Portugal, assumindo-se, em 2021, como a principal fonte de energia renovavel, com 43%. No
entanto os biocombustiveis representam somente 6% do contributo para as energias
renovaveis em Portugal (Figura 4) e, conforme representado na Figura 5, apenas uma pequena
parte deste total &€ considerada elegivel para a contabilizagdo dos biocombustiveis avangados,
sendo que o restante ndo consta da Parte A do Anexo IV do Decreto-Lei n.° 117/2010, de 2 de

Outubro, na redacao que Ihe é dada no Decreto-Lei n.° 8/2021, de 20 de Janeiro [22].

2,9% de MR da

Parte A
0,4%de GA _ =

59,2% de OAU

16,6% de colza

— 10,7% de oleina
de palma

Total de 301392 m3

= Colza =Soja = Oleinade palma = OAU = GA = Matérias residuais da parte A

Figura 5 - Matéria-prima (% em volume) utilizada na produgéo de biocombustiveis (FAME e HVO), 2020, Portugal [12].

A Figura 6 evidencia que, no ano de 2022, os biocombustiveis com maior percentagem de
incorporagao foram os substitutos de gasoéleo, como o FAME (Fatty Acid Methyl Esters) e o
HVO (Hydrotreated Vegetable QOils). O facto de existir em Portugal algumas empresas que se

dedicam a produgéo de biocombustiveis substitutos de gasdleo, pode explicar que os valores



de incorporagdo de biocombustiveis em gaséleo sejam muito superiores aos valores de
incorporagdo em gasolina. Com efeito, em Portugal, a incorporagdo de biocombustiveis na
gasolina tem dependido da sua importagéo [12].
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Figura 6 - Incorporagédo de biocombustiveis nos combustiveis rodoviarios, Portugal, 2022 (tep) (Adaptado de [23]).

A percentagem de incorporagdo de biocombustiveis em Portugal estd ainda bastante abaixo
dos 11% que constituem a meta obrigatoria (Figura 7). Assim, a criagdo de condigcbes para a
producédo de biocombustiveis reveste-se da maior importancia e interesse, sendo evidente o

potencial de crescimento para produgéo e consumo de biocombustiveis.
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Figura 7 - Incorporagéo Fisica Mensal de Biocombustivel em 2022 (%) (Adaptado de [24]).

2.2 SOLOS MARGINAIS

2.21 Importancia e definigcao

A dificuldade do acesso a terra para cultivo de plantas energéticas sem comprometer a

seguranca alimentar e a produgdo de ragdes ou o0s ecossistemas existentes, € um



constrangimento significativo para a produgdo de biocombustiveis e, por conseguinte, para o

cumprimento das metas estabelecidas nos acordos e objetivos assumidos por Portugal.

Neste contexto, muito se tem estudado a ideia de utilizagdo de terras sem aptidao agricola,
generalizadamente denominadas como terras marginais, para crescimento de culturas

energéticas visando a produgdo de biocombustiveis ou outras formas de bioenergia [25-28].

A investigacdo do potencial de utilizagdo de solos marginais tem sido fundamentada por
estudos como o levado a cabo por Perpifia Castillo et al., 2018, onde se refere que cerca de
11% das terras agricolas europeias se encontram em elevado risco de abandono, no periodo
2015-2030 [29]. Nesse estudo, Portugal é referido como um dos paises onde o risco de
abandono de terras agricolas é mais severo. Efetivamente, a desertificacdo, enquanto
degradagdo do solo que afeta negativamente os territorios a nivel demografico e econdmico

previsto € uma realidade ja registada em Portugal [30] (Figura 8).

Baixa
Moderada
Elevada
Muito elevada

Figura 8 - Suscetibilidade dos solos a desertificacdo (IDRH, EAN, 2003, adaptado por [30]).

Em 2018, a UE detinha ja 14,8% de territério agricola classificado como “sem uso e terrenos
abandonados” (Figura 9), enquanto a area classificada como “agricola” ndo chegava aos 40%
[31].
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Figura 9 - Tipos de uso do solo na UE, 2018 (Adaptado de [31]).

A Diretiva RED estabeleceu critérios de sustentabilidade para a producéo de biocombustiveis e
bioliquidos para os transportes, promovendo o uso de solos degradados e contaminados, a fim
de mitigar os impactos negativos para o ambiente que advém das alteragdes indiretas do uso
do solo [11]. A produgao de culturas energéticas para biocombustiveis em solos marginais,
pode, desta forma, satisfazer os critérios de sustentabilidade, viabilizando a contabilizagao dos

biocombustiveis produzidos para as metas estabelecidas pela UE.

O conceito “solos marginais” assumiu diversas definigbes ao longo do tempo, dependendo da
abordagem feita. Apesar da falta de entendimento comum, é generalizadamente aceite que a
marginalidade de um solo depende do fim a que se destina, ou seja, um solo pode ser
considerado marginal para determinada cultura, no entanto para uma outra cultura diferente

pode ser perfeitamente apto [25, 32-33].

A dificuldade na definigdo de solos marginais prende-se com os critérios de classificagado, que
variam consoante o autor. Segundo Khanna et al., 2021, os critérios mais utilizados na

caracterizagao dos solos marginais sao:

e Caracteristicas biofisicas, como fatores fisicos e quimicos da qualidade do solo,

produtividade ou degradacao da terra;

e Caracteristicas de uso da terra, nomeadamente abandono de terra, pousio, zona

tampao ou terra convertivel sem cultivo;

e Caracteristicas econdmicas, cultivo economicamente ndo rentavel.

2.2.2 Quantificagcdo e mapeamento de solos marginais em Portugal

A comunidade cientifica tem produzido um grande numero de estudos sobre produgao de
culturas energéticas em solos marginais, identificando e mapeando as areas marginais no

territério europeu, nomeadamente, o projeto SEEMLA - Sustainable Exploitation of Biomass for
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Bioenergy from Marginal Lands (2016-2018) [34] e MAGIC - Marginal Lands for Growing
Industrial Crops (2017-2021) [5]. Estes projetos levaram a cabo investigagcdes que envolveram

a avaliagao e quantificagdo da extensao de terras marginais na Europa.

Para o projeto SEEMLA, a definicdo de solos marginais incluiu “principalmente locais que
foram afetados por processos de degradagdo, na maioria dos casos desencadeados por
impacto antropogénico. Estes locais apresentam claras ineficiéncias econémicas no que diz
respeito a utilizagdo agricola e mas condigées ecologicas do local, como indicado pela
obviamente reduzida fertilidade do solo. (...) ndo incluem locais com produtividade
potencialmente elevada que foram reservados ou temporariamente abandonados devido a
razbes socioeconomicas, (...) terras aridas com fertilidade de solo naturalmente extremamente
baixa, bem como a maior parte de areas abandonadas ou terrenos baldios antropogénicos (...).
A infertilidade destes ultimos locais é considerada um claro obstaculo para uma produgéo
rentavel de biomassa’. Na classificagdo dos solos marginais os investigadores do SEEMLA
tiveram em conta eventuais conflitos com outros usos da terra, nomeadamente protecéo da
natureza, silvicultura ou agricultura. Para o mapeamento das terras marginais foi utilizado um
sistema de informagao geografico (SIG) baseado no indice Muencheberg Soil Quality Rating
(SQR), incluindo critérios biofisicos, como qualidade do solo, topografia e clima. O SEEMLA
identificou 45% do territério europeu como terra marginal (Figura 10 - Direita), contabilizando
13% (63 Mha) dessa area como disponivel para produgado de biomassa, devido a restricbes de

conservagao da natureza e outras politicas em vigor [35].

Por seu lado, no ambito do projeto MAGIC, foi assumido que as terras marginais estéo
localizadas em areas que ja tiveram aptidao agricola, e que ndo desempenham outras fungoes
como usos urbanos, conservagao da natureza, silvicultura ou outros, a definicdo de solos
marginais consistiu em: “terra com limitagbes que, no seu conjunto, sdo severas para a
aplicagdo sustentada de um determinado uso e/ou sao sensiveis a degradagdo do solo, como
resultado de intervengdo humana inadequada, e/ou ja perderam parte ou toda a sua
capacidade produtiva como resultado de intervengdo humana inadequada (...) incluem
também, locais contaminados e potencialmente contaminados que constituem um risco
potencial para os seres humanos, a agua, os ecossistemas ou outros receptores” [36]. O
projeto MAGIC classificou assim 29% (69 Mha) de territério europeu como terra marginal,

anteriormente com aptidao agricola (Figura 10 - Esquerda).
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Figura 10 - Mapeamento de solos marginais na Europa (Esquerda: MAGIC [37] / Direita: SEEMLA) [38].

Para o presente trabalho, foram utilizados os dados referentes a Portugal recolhidos pelo
projeto MAGIC (Tabela 1), pelo facto de consistirem na analise e mapeamento de terras

marginais em territério europeu mais recente.

Tabela 1 - Solos Marginais em Portugal (Adaptado de MAGIC [36]).

Fator de constrangimento Area Solo Marginal Solo Marginal Solo ndo marginal
(km?) * (%) (%)
Clima Adverso 371 1% 99%
Humidade excessiva do solo 76 0% 100%
Condigbes quimicas adversas 1.666 3% 97%
Baixa fertilidade do solo 1 0% 100%
Mas condigdes de enraizamento 11.191 21% 79%
Condigdes adversas do terreno 4.356 8% 92%
TOTAL 13.726 26% 74%

*Area que esteve em uso agricola (de acordo com o Corine Land Cover (CLC) entre 1990 e 2012

A Figura 11 representa o mapa concebido pelo MAGIC evidenciando a marginalidade dos
solos agricolas na UE. A marginalidade dos solos foi agrupada por classes e identificada ao
nivel das unidades administrativas locais, designadas por LAU 2 (Local Administrative Units).
As LAU constituem um sistema de unidades administrativas criadas pelo Servigo de Estatistica

da Unido Europeia (Eurostat) de forma a dar resposta a necessidade de produzir estatisticas

13



locais em toda a Unido Europeia, permitindo a integragdo com as NUTS (Nomenclatura das
Unidades Territoriais para Fins Estatisticos). Até 2016 existiram dois niveis de LAU, LAU 1 e
LAU 2, correspondendo, em Portugal, aos Concelhos e Freguesias, respetivamente. Desde

2017, apenas permanece um nivel de LAU, correspondendo ao nivel inferior LAU 2 [39].
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Figura 11 - Marginalidade dos solos agricolas na UE [5].

2.2.3 Solos marginais para a produgao de culturas energéticas - Breve analise
SWOT

A utilizagédo de solos marginais para a produc¢do de culturas para bioenergia apresenta varios
beneficios associados a qualidade do solo, ao desenvolvimento rural, impactos ambientais
positivos, apresentando ainda a mais-valia de ndo colocar em causa a segurancga alimentar. No

entanto, o uso de solos marginais também acarreta alguns desafios e impactos negativos.

A Tabela 2 apresenta uma analise SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats),
nao exaustiva, do uso de solos marginais para produgéo de culturas industriais, listando alguns

dos pontos fortes, fraquezas, oportunidades e ameagas associados a sua utilizagio.
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Tabela 2 - Anélise SWOT, nado exaustiva, do uso de solos marginais para produgao de culturas energéticas [40-41].

Pontos fortes Oportunidades
- Disponibilidade de terreno - Metas e legislagéo a nivel de Energias Renovaveis
- Seguranga alimentar - Procura de alternativas aos combustiveis fosseis
- Seguranga energética - Necessidade de garantir a independéncia e seguranca
- Desenvolvimento rural e da economia local energetica

- Aptidao para producao de culturas energéticas - Contributo para a bioeconomia

- Resiliéncia as alteragdes climaticas — plantas mais

- Beneficios ambientais (solo, ecossistemas, eroséo, )
resistentes

sumidouro de carbono biodiversidade

Fraquezas Ameacas
- Viabilidade economica - Riscos naturais
- Baixa produtividade - Alteragdes climaticas
- Custos elevados de produgao - Mao-de-obra
- Distancia as refinarias - Custo

- Incerteza do impacto ambiental
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2.3 CULTURAS ENERGETICAS

2.3.1 Culturas energéticas como fonte alternativa de biomassa para

biocombustiveis

Como ja referido, atendendo a necessidade de fomentar uma alternativa limpa e sustentavel
aos combustiveis fosseis, os biocombustiveis com origem em culturas energéticas assumem

um importante papel.

Cultura energética pode ser definida como “qualquer material vegetal plantado ou cultivado
com a finalidade de produzir grande volume de biomassa utilizada posteriormente na produg¢éo

de diferentes tipos de biocombustiveis” [42].

A constituicdo da biomassa das culturas energéticas conduz a sua classificagdo em trés

categorias [42-44]:

e Culturas glucidicas (sacarinas e amilaceas) — espécies vegetais cuja composigdo contém

elevados teores de agucar (ex.: cana-de-agucar, batata, sorgo)

e Culturas oleaginosas — espécies vegetais constituidas por elevados teores de O6leos

vegetais (ex.: colza, girassol, amendoim)

e Culturas lenhoceluldsicas — espécies vegetais constituidas maioritariamente por fibras de
celulose, hemicelulose e lenhina, caracterizada por uma elevada produgao de matéria seca
que permite o seu uso numa ampla gama de utilizagées energéticas (ex.: paingo, salgueiro,

choupo)

De entre os tipos de culturas energéticas mencionados, a producao e utilizagdo de culturas
glucidicas e oleaginosas, por serem espécies alimentares, esta limitada e é desencorajada por
via da legislagéo europeia transposta para o direito nacional [13, 45]. O enfoque nas culturas
energéticas para producado de biocombustiveis de segunda geragao devera assim incidir nas
culturas energéticas lenhoceluldsicas, também denominadas culturas dedicadas ou industriais,

por nao serem adequadas para consumo humano ou animal.

Assim, de forma que a produgdo de culturas para fins energéticos seja viavel e sustentavel,
tém sido amplamente estudadas as caracteristicas de varias espécies vegetais de forma a
identificar as que melhor se adequam para produgéo de biomassa com destino a bioenergia. A
investigagao cientifica reuniu um conjunto de critérios de selegdo que permite identificar as

culturas que podem ser consideradas energéticas, entre os quais se destaca [43-44, 46-48]:
e elevados e constantes niveis de rendimento (quantidade e qualidade);
e conteudo de matéria na época da colheita;
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e adaptagdo as condi¢des edafo-climaticas;

¢ rendimento competitivo em relagéo as culturas tradicionais;
e baixa necessidade energética de produgao;

e baixo custo econdmico;

¢ reduzida necessidade de nutrientes;

e resisténcia a pestes, doengas e secas;

e elevada densidade energética das plantas (MJ.kg™");

o eficiéncia no uso da agua;

o facilidade de colheita e armazenamento;

e resisténcia a adversidades bidticas e abidticas.

A adaptabilidade das culturas energéticas € determinada também pelas caracteristicas das
regides onde s&o cultivadas. A FAO (Food and Agriculture Organization) em conjunto com o
IIASA (International Institute for Applied Systems Analysis), desenvolveram, ao longos dos
ultimos anos, uma metodologia que determina zonas agroecolégicas com base nas
caracteristicas de clima, solo e topografia que podem condicionar a pratica agricola [49]. Na
prossecucao do trabalho desenvolvido, os cientistas do projeto MAGIC criaram um mapa que
caracteriza as zonas marginais da europa para produgdo de culturas energéticas. A
identificagdo das zonas agroecoldgicas marginais permitiu selecionar as culturas industriais
mais adequadas a esses locais [36]. Alexopoulou listou algumas das culturas que melhor se
adequam aos solos marginais europeus, e apresentou algumas das suas caracteristicas [50]
(ANEXO ).

2.3.2 Culturas energéticas lenhocelulésicas

As culturas energéticas lenhoceluldsicas s&o atrativas para a produgdo de biomassa destinada
a biocombustiveis por existirem em abundancia e a baixo custo, além de nao terem vocagéo
alimentar. A sua produgao, de uma forma generalizada, é viavel em solos sem aptidao para a
agricultura, como os solos marginais, ndo representando, assim, risco de alteragéo indireta do

uso solo ou ameaca a seguranca alimentar [42].

As espécies lenhoceluldsicas possuem paredes celulares constituidas por fibras de celulose,
inseridas numa matriz de polissacarideos nio celulésicos, nomeadamente hemicelulose e

lenhina (Figura 12). A estrutura da parede celular das espécies lenhocelulésicas €, por esse
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motivo, caracterizada como uma complexa barreira de acesso a celulose, que lhe atribui um
caracter recalcitrante, impedindo a degradagao pelas enzimas. Para a extragdo das moléculas-
alvo da lenhocelulose é necessario recorrer-se a procedimentos e tecnologias especificos que

destroem as paredes celulares das espécies vegetais, denominados por pré-tratamento [51].

PAREDE CELULAR

— T Superficie
— . 3 da parede

Interior da
’ parede

Celulose ' Hemicelulose Lignina

Figura 12 - Estrutura da parede celular de espécie lenhocelulésica (adaptado de [51]).

Segundo Abreu et al., 2020 podem considerar-se duas categorias de culturas lenhocelulosicas:

e Culturas gramineas herbaceas — sdo caracterizadas por um teor menor em lenhina e
maior teor em nutrientes. As quantidades de celulose e hemicelulose presentes nas
espécies herbaceas garantem a possibilidade de produgao de bioetanol de segunda
geracdo. Estas culturas podem ser cortadas anualmente, e os rizomas deixados no solo
permitem o crescimento continuo por 15 anos ou mais, sendo, por este motivo, também

encaradas como culturas perenes (ex.: paingo e miscanto);

e Culturas florestais como a talhadia de ciclo curto — consideram as espécies lenhosas de
crescimento rapido e de ciclo curto. A duragédo da plantagcédo destas espécies chega aos 25
anos e normalmente, tém periodos de corte e regeneragdo a cada trés a cinco anos,
proporcionado rendimentos elevados em curtos periodos. Caracterizam-se por um teor

maior em lenhina e menor em nutrientes (ex.: salgueiro e choupo).

2.3.3 Vantagens e desvantagens de culturas energéticas lenhocelulésicas

As vantagens e beneficios associados a producgao de culturas lenhoceluldsicas ultrapassam a
producédo de biocombustiveis. As caracteristicas deste tipo de culturas proporcionam também
mais valias ao nivel do ambiente, economia e desenvolvimento rural [52]. Estas culturas
contribuem para a melhoria da qualidade do solo ao nivel da estrutura, fertilidade e controlo da

erosao [53]. Desempenham ainda um papel de fitorremediagdo em solos contaminados ou
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depuragdo de cursos de agua poluidos, pela elevada capacidade para sequestrar
contaminantes, nomeadamente metais pesados como o cadmio (Cd), chumbo (Pb), zinco (Zn),
cobre (Cu)) e outros poluentes dos solos e da agua [46]. Relativamente ao impacto na
biodiversidade, existem estudos contraditérios quando aos beneficios, sendo que alguns
estudos associam a produgdo de plantas energéticas a ameacas para a biodiversidade. Estes
impactos negativos variam de acordo com o tipo de terra onde é feito o cultivo, e séo
apresentados como mais severos em terras agricolas ou no cultivo de plantas energéticas para
biocombustiveis de primeira geragado. Ainda assim, em terras marginais, o cultivo de plantas
energéticas parece representar também alguns efeitos negativos para a biodiversidade [53]. O
facto de se tratar de culturas resilientes, com consumo eficiente de agua e baixas
necessidades de nutrientes faz com que sejam mais adequadas ao cultivo em solos marginais
[54].

2.3.4 Culturas energéticas em Portugal

Como ja referido, a produgédo industrial de culturas energéticas em Portugal para producgéo de
biocombustiveis avangados de segunda geracao é inexistente, apesar de cerca de 85% do
territorio continental de Portugal ser coberto por vegetagao. A produgao de biocombustiveis em
Portugal é maioritariamente proveniente de éleos alimentares usados e destina-se a produgao
de FAME e HVO, substitutos de gasdleo [12].

O projeto MAGIC estudou e selecionou o conjunto de plantas consideradas mais promissoras
para producdo de energia adaptadas as condigbes dos solos marginais da Europa [55].
Inicialmente foram abordadas 67 culturas industriais, com fundamentacao em bases de dados
e/ou projetos cientificos. Os investigadores obtiveram a lista final de 20 culturas energéticas
mais adequadas aos solos marginais em estudo, através de uma analise multicritério, em que
cinco critérios, com um peso pré-determinado, foram pontuados de 1 a 5 por todo o consoércio

(Figura 13). Os critérios analisados consistiram em:
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a) experiéncia com a gestao agricola das culturas industriais propostas;
b) produtividade da cultura para aplicagdes industriais (de acordo com os principais usos);

c) desempenho esperado das culturas em terrenos marginais;

v v . . -
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d) necessidades da industria;
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4,5 |
3,5 |
25 {
1,5 1

14
0,5 |

04 - g . . .

NG S,\/ N & & _\e,v

S

w

N

Pontuagéo (de 0 a 5)

N ]
& & N > @ . & 3
S » & & N 3 S N & N S N & 2 . S
F @ & F ¥ & F S E S ey ST S e
& S & O ¢ S e N B &.0\‘9 IR T P S SS
N F o N > S N & $ & & &
) D N & & w & & L A % O W & &
Q'a(‘ ,\@\ ?’\\fa < N \(‘\Q ) <.“’° @ & (¢ o w},& . \(\@ 8 ) &e
& F o F ¢ S © 3 » & &
N S F + & & @ € &
? & 2 e %(b & {;,
< & L S
N S
S ) &
o) & &
b = & ()\'b

Figura 13 - Lista das 20 culturas energéticas mais promissoras, obtidas pelo projeto MAGIC através de analise multicritério
(Adaptado de [55]).

Para este trabalho, a selegdo das culturas energéticas baseou-se no estudo desenvolvido pelo
projeto MAGIC, contudo foram descartadas as culturas energéticas que de alguma forma
poderiam competir com a produgdo de alimentos e ragdes, por exemplo o sorgo; estido
identificadas como invasoras em Portugal, nomeadamente as acacias, ou apresentam
constrangimentos legais de plantagdo como o canhamo [56]. Desta forma, as espécies em

analise foram oito, cujas principais caracteristicas se apresentam na Tabela 3.
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Tabela 3 - Culturas energéticas em estudo e suas principais caracteristicas (Adaptado de [55, 57-58].

Necessidade hidrica Produtividade Poder calorifico
Cultura Energética (mm/ano ou mm/épocade (t/ha/ano de Superior (PCS)
crescimento para anuais) matéria seca) (MJ/kg)
Miscanthus x giganteus
(Miscanto) [59]

600-1000 - adaptada 40 17,5

Panicum virgatum L.
(Paingo) [60]

=l

500-600 - adaptada

600-1000 - muito adaptada U9 e
Phalaris arundinacea L.
(Canigo-malhado) [61]
=

800-1000 - adaptada 4,7 17,3
Populus spp.
(Choupo) [62]

800-1000 - adaptada 7 19,6
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Saccharum spontaneum
(Cana-de-agucar
selvagem) [62]

400-500 - adaptada
500-1000 - muito adaptada

Salix spp.
(Salgueiro) [63]

800-1000 - adaptada

Ulmus pumila L.
(Ulmeiro siberiano) [61]

400-500 - adaptada
500-1000 - muito adaptada

300-400 - adaptada
400-1000 - muito adaptada

20

20

7,5

17

17

18,2

17,9
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2.4 AGUAS RESIDUAIS TRATADAS

2.41 Definicdo e enquadramento legal das aguas residuais tratadas

Ao longo da histéria, o tratamento de aguas para abastecimento publico, e de aguas
provenientes da drenagem de aguas residuais (AR), tem evoluido significativamente, pondo fim

a epidemias com graves consequéncias na saude publica e ambiental [65].

O saneamento basico € um direito humano reconhecido pela Organizagdo das Nagdes Unidas
(ONU) [66-67], esta previsto nas diretrizes europeias transpostas para a legislagao nacional e é
um dos 17 ODS da Agenda 2030 [68].

O saneamento basico & constituido por um conjunto de etapas de gestdo das AR que
permitem que as mesmas sejam conduzidas para ETAR. Apods o tratamento adequado, as AR
podem ser rejeitadas no meio recetor [69]. No entanto, atendendo a pressdo dos recursos
hidricos que atualmente se verifica, a reutilizagdo das aguas residuais tratadas afigura-se como
uma potencial alternativa para combater a escassez hidrica e fazer face a procura cada vez
maior, nomeadamente no setor agricola, que consome cerca de 70% do total de agua a nivel

mundial, sendo o setor que regista maiores consumos de agua [70].

Em 2024 foi aprovado o Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas
Residuais e Pluviais 2030 (PENSAARP 2030) para o periodo 2021-2030, que estabelece uma
meta de 10% de produgao de agua para reutilizagdo para 2026, e de 20% para 2030 [71]. Com
efeito, o Programa de Acgéo para a Adaptagéo as Alteragdes Climaticas (P-3AC), aprovado em
2019 pelo Conselho de Ministros, estabelece a reutilizagdo de ART na agricultura como uma
das boas praticas de gestdo de agua a adotar neste setor, para prevengao dos impactos de

seca e escassez de agua [72].

Nao obstante a importancia de reutilizagcdo de ART, importa ndo descurar a necessidade de
manter os caudais ecolégicos minimos em cursos de agua superficial, 0 que pode depender de

descargas de ART nos meios recetores [73].

As aguas residuais podem, desta forma, ser um relevante contributo para o cumprimento dos
ODS, designadamente o ODS 6 - "Assegurar a disponibilidade e a gestao sustentavel da agua

e do saneamento para todos".

Segundo o Decreto-Lei n.° 152/97 de 19 e Julho, na sua versao consolidada, relativo ao
tratamento de aguas residuais urbanas, as aguas residuais podem diferenciar-se em aguas
residuais domésticas provenientes de residéncias e servigos, aguas residuais industriais
resultantes de qualquer tipo de atividade, ndo consideradas aguas residuais nem pluviais, ou
aguas residuais urbanas que incluem as aguas residuais urbanas, ou uma mistura destas com

aguas residuais industriais e/ou agua pluviais [45].

23



O tratamento de agua residuais promovidos em ETAR, consiste em operagbes e processos
unitarios, que permitem a remogéo de substancias poluentes e microrganismos patogénicos de
forma que o efluente produzido seja uma ART com caracteristicas adequadas para descarga
no meio recetor ou reutilizagdo, sem efeitos adversos para a saude publica ou para o ambiente
[65].

Os tratamentos realizados pelas ETAR podem ser mais ou menos complexos de acordo com a
qualidade de agua exigida para o destino final que se pretende dar aos efluentes [65]. A Figura

14 representa as diferentes etapas de tratamento:

e Tratamento preliminar — remogao de poluentes soélidos grosseiros (gradados, tamisados

areias e gorduras) de forma a proteger os processos de tratamento subsequentes;

e Tratamento primario — remocdo de solidos suspensos facilmente sedimentaveis
reduzindo pelo menos 20% a CBOs e pelo menos 50% das particulas sélidas em
suspensdo. Ocorre por processo fisico e ou quimico, geralmente através de
sedimentagdo/decantacdo ou, menos regularmente, por flotagdo ou com coagulagao

quimica;

e Tratamento secundario — realizado geralmente por processos biologicos e fisico-
quimicos como decantagao e coagulagao-floculagédo, de forma a cumprir os valores de

qualidade da agua definidos no Decreto-lei n.° 152/97;

e Tratamento terciario — remogéo de nutrientes como compostos de azoto e/ou fésforo,
protegendo o meio recetor de risco de eutrofizagdo bem como de microrganismos
patogénicos. Este tratamento é requerido quando a descarga do efluente ocorre em

meio recetor sensivel, segundo classificagdo do Anexo Il do Decreto-lei n.° 152/97;

Tratamento da fase liquida i Tratamento da fase sélida Tratamento da fase gasosa

Traumento do ar - desodorizagdo

O
Reutilizacao
Tratamento Tratamento Tratamento ] Tratamento ART
Prcllmunar Primario SccundénoJ L Terciario ['T“’ef
io
l i chﬁ‘;']

Gradados Itamlsados Lamas Primarias Lamas Secundarias
Areias
Oleos & gorduras

Tratamento de lamas ‘
= : =

Biogds para queima < $ Biogas para valorizagao energética

Lamas para destino final Lamas para valoriza¢do agricola

Figura 14 - Esquema de tratamentos de aguas residuais [65].
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2.4.2 Reutilizagao de aguas residuais tratadas

O facto de a agua doce ser um recurso renovavel, ndo invalida que o mesmo seja limitado e,
nao obstante as AR serem sujeitas a tratamento, os efluentes rejeitados pelas ETAR, podem
também representar um aumento de pressao sobre os recursos hidricos, na medida em que
nem todos os componentes das AR sdo eliminados através do tratamento mais comum, o
tratamento secundario [74]. A reutilizacdo de ART afigura-se como uma fonte alternativa de
agua, que pode ajudar a combater a escassez hidrica e a crescente procura, nomeadamente
no setor agricola, o setor que, como referido, regista os maiores consumos de agua a nivel
mundial [70].

Ja em 2012, as AR foram identificadas como “prioridade na gestdo de recursos hidricos” no
programa “Uma Matriz Destinada a Preservar os Recursos Hidricos da Europa”, da Comissao
Europeia (CE) [75], sendo uma opgao alternativa para irrigagdo ou fins industriais. A
reutilizacdo de AR para rega agricola é ja uma pratica antiga. Atualmente, além do setor
agricola, novas atividades tém sido beneficiadas com o recurso a ART. Na UE existem
inumeros casos de sucesso de utilizagdo de ART, nomeadamente em Portugal, como a
irrigagéo de campos de golfe no Algarve ou arrefecimento de superficies comerciais na Grande
Lisboa [76]. Contudo a taxa de reutilizacdo de ART € ainda reduzida, conforme apresentado no
grafico da Figura 15.
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Figura 15 - Evolugéo de reutilizagdo de aguas residuais - Portugal 2015-2021 (%) ([77-83]).

Como mencionado, as ART podem ser reutilizadas em diversas atividades, implicando cada
uma delas um tratamento adequado, de forma a evitar repercussdes adversas para o ambiente

e para a saude [84].

O Regulamento (UE) 2020/741 do Parlamento Europeu e do Conselho e a Comunicagao da
Comissao 2022/C 298/01 estabelecem os requisitos e orientagdes para que a reutilizagéo de
ART seja seguro [85-86]. As diretrizes deste regulamento estédo, na sua maioria, contempladas
no Decreto-lei 119/2019, que estabelece o regime juridico de produgdo de agua para
reutilizacdo, obtida a partir do tratamento de aguas residuais. A Tabela 4 apresenta algumas

categorias de utilizagdo das ART definidas nesse diploma legal, com indicagéo do tratamento
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requerido, numa abordagem *“fit for purpose” que considera que “cada caso € um caso’ e,

portanto, o tratamento é adequado ao fim a que se destina.

Tabela 4 - Nivel de tratamento por uso de aguas residuais tratadas (adaptado de [84]).

Classe Possiveis Usos Nivel de Tratamento

Rega sem restrigdo de acesso (usos urbanos e agricolas): rega de culturas
A consumidas em cru em que a parte consumivel estd em direto contacto com a
agua; rega de jardins publicos sem restricdo de acesso; rega de jardins privados

Mais avangado que
secundario (desinfegao)

Rega com restrigdo de acesso (usos urbanos e agricolas): rega de culturas
consumidas em cru, que crescem acima do solo, e em que a parte consumivel
nao esta em direto contacto com a agua; rega de culturas agricolas destinadas a

B processamento e de culturas agricolas ndo destinadas ao consumo humano,
incluindo culturas destinadas ao consumo animal (produgéo de leite ou carne),
exceto suinos; rega de jardins com restricdo de acesso, incluindo areas de lazer e
desportivas (e.g., campos de golfe)

Mais avangado que
secundario (desinfegao)

Rega com restrigdo de acesso (usos agricolas): rega de culturas consumidas em
cru, que crescem acima do solo, e em que a parte consumivel ndo esta em direto
C contacto com a agua; rega de culturas agricolas destinadas a processamento e de
culturas agricolas nao destinadas ao consumo humano, incluindo culturas
destinadas ao consumo animal (producao de leite ou carne), exceto suinos

Mais avangado que
secundario (desinfecéo)

D Rega com restrigdo de acesso (usos agricolas): produgédo de sementes, incluindo Mais avangado que
sementes para uso industrial ou producao de energia secundario (desinfegao)

E Rega com restrigdo de acesso (usos agricolas): produgéo de sementes; rega de Mais avangado que
areas de uso restrito (e.g., sebes, areas de contencao (prados em socalcos) secundario (desinfe¢éo)

Realga-se que a rega de culturas energéticas se insere na “Classe D — Rega com restricdo de
acesso (usos agricolas): produgdo de sementes, incluindo sementes para uso industrial ou
produgédo de energia”, sendo para tal necessario que as AR tenham um “fratamento mais
avangado que o secundario, incluindo desinfecdo que inclui a radiagdo ultravioleta (UV),
ozonizagdo, processos por membranas, cloragem (apenas admissivel para a manutengdo do

teor residual desinfetante) ou outros processos de oxidagcao avangada” [87].

A reutilizacao de efluentes provenientes de ETAR para rega de culturas energéticas apresenta-
se como uma oportunidade com beneficios a varios niveis. Além da reducao da pressao sobre
os recursos hidricos e poupanga da agua doce, permite também a redugéo da aplicagdo de
fertilizantes no solo, contribuindo ainda para a recarga dos aquiferos com menor carga de

contaminantes.

A reutilizagdo de aguas residuais consiste assim numa abordagem de economia circular, na
medida em que, além da propria agua, também os nutrientes presentes, como o azoto e
fésforo, sdo reaproveitados para fertilizar os solos aquando da reutilizacdo na atividade
agricola. Em simultdneo surge a vantagem de prevenir o risco impactos ambientais como
eutrofizagdo do meio recetor devido a sua rejeicdo. A reutilizagdo de aguas residuais faz parte
do Plano de Acao para a Economia Circular (PAEC) da UE, adotado em margo de 2020 [88].

Outras estratégias estao igualmente a ser estudadas e implementadas com objetivo de serem
alternativa a agua doce natural, superficial e subterrdnea, nomeadamente a dessalinizagdo de
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agua do mar, barragens de retengao de aguas superficiais ou estruturas de retengao de aguas
pluviais, contudo a reutilizagdo de ART apresenta vantagens econdémicas devido aos menores
custos de investimento e energia, apresentando também as mais-valias ambientais ja referidas
[75, 87, 89].

2.4.3 Limitagoes a reutilizacao de aguas residuais tratadas

A CE identificou como possiveis entraves a reutilizacdo de ART fatores como custos elevados
para modernizar as ETAR e falta de incentivos financeiros [86]. No entanto outros aspetos
podem estar a contribuir para a pouca adesao a esta fonte de agua, nomeadamente a elevada
e econdmica disponibilidade de agua bruta natural; normativos técnicos e legais insuficientes
para a promog¢ao da reutilizacdo de agua; a percecdo de que se trata apenas de uma agao
complementar ao invés de ser encarada como basilar para uma politica ambiental sustentavel,
com especial enfoque nos recursos hidricos; opinido publica negativa relativamente ao uso de
AR e restricdes ao uso, nomeadamente no setor agricola e industrial; eventual distancia entre
os pontos de producgéo e de entrega/ aplicagdo das ART e, também, do ponto de vista da
entidade gestora da ETAR, a incerteza da procura, nomeadamente relacionada com a

sazonalidade.

Com o proposito de promover e regulamentar a produgao de agua para reutilizagdo, diversas
entidades internacionais estao a desenvolver metodologias visando travar possiveis impactos
negativos decorrentes da reutilizagao das AR, designadamente a OMS - Organizagao Mundial
de Saude, a ISO - Organizagao Internacional de Normalizagdo e a CE. As estratégias que
estas organizagbes tém vindo a desenvolver consistem em normas que visam a protecdo da
saude humana, a utilizagdo de ART para diversos fins e avaliagdo de risco para a saude e
ambiente. A CE publicou em 2022 a “Orientagéo técnica - gestao do risco de reutilizagcao de

agua para esquemas de irrigagao agricola na Europa” [90].

2.4.4 Aguas residuais tratadas na Europa e em Portugal
Em Portugal, a instalagao da primeira ETAR data de 1937, em Braga [65]. Contundo, o grande
progresso ao nivel de tratamento de AR ocorreu apenas a partir da década de 90 com a
publicacdo da Diretiva n.° 91/271/CEE, do Conselho, de 21 de Maio de 1991 [91], conhecida
por Diretiva das Aguas Residuais Urbanas (DARU), transposta para o direito nacional pelo
Decreto-lei 152/97 [45].

Esta diretiva, que visa “proteger o ambiente dos efeitos nefastos das descargas de aguas
residuais urbanas”, estabelece as regras relativas a recolha, tratamento e eliminacao de AR e

determinou que todos os aglomerados populacionais com mais de 2 000 e.p. (equivalente de
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populagéo), excetuando zonas sensiveis definidas pelo mesmo diploma legal, devem ser
servidos por uma ETAR com tratamento secundario [91]. De facto, o nimero de ETAR e o nivel
de tratamento registou um aumento significativo, imposto por via da legislagdo. A Figura 16
apresenta os niveis de tratamento por ETAR em Portugal em 2018, observando-se uma clara
predominancia do tratamento secundario na maioria das ETAR. Contudo, a data de hoje, ainda

nem toda a populagao de Portugal continental é servida por sistemas de drenagem ou ETAR.

\ N ’;%\ 7%
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Figura 16 - Niveis de tratamento por ETAR - Portugal 2018 (%) [92].
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O reporte da informagéao relativa a recolha e tratamento de AR é disponibilizado pela Agéncia
Europeia do Ambiente (EEA) através de um mapa interativo com a informagéao fornecida pelos
paises da UE-27 e Islandia, referentes ao ano 2020 [93]. A Figura 17 apresenta as ETAR
comunicadas pelos EM, diferenciadas por nivel tratamento, de onde se realga a predominéncia
de ETAR com nivel de tratamento secundario no sul da Europa e, no norte da Europa, com

nivel de tratamento mais rigoroso.

& Tipo de tratamento

Tratamento mais avancado
Tratamento secundario
Tratamento primario

Sem tratamento/Sem informacéo

Figura 17 — ETAR, e nivel de tratamento, reportadas pelos Estados-membros no &mbito da Diretiva n.° 91/271/CEE, 2020,
EU-27 + Islandia (Adaptado de [93]).
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A Figura 18 representa em pormenor a distribuicdo das ETAR, e os seus niveis de tratamento,
em Portugal. Tal como nos restantes paises da UE-27, observa-se claramente uma maior
concentragdo de ETAR junto das grandes areas urbanas. No territério nacional, estas areas,

localizam-se no litoral do pais, onde existem os maiores agregados populacionais.

Tipo de tratamento

Tratamento mais avancado
Tratamento secundario
Tratamento primario

Sem tratamento/Sem informacao

Figura 18 — ETAR, e nivel de tratamento, localizadas em aglomerados populacionais com mais de 2.000 e.p.. em Portugal
Continental, 2020 (Adaptado de [93]).

N&o obstante a DARU obrigar o reporte de ETAR em aglomerados com mais de 2 000
equivalente de populacao (e.p.), Portugal comunicou também informagdes de duas ETAR com

aglomerados populacionais inferiores, mesmo nao sendo exigido.

Com efeito, os dados utilizados para o desenvolvimento deste trabalho, ndo contemplaram a
grande maioria das ETAR localizadas em aglomerados populacionais com menos de 2 000
e.p.. Considerou-se que a informacgéo destas ETAR poderia ser omitida pelo facto de servirem
aglomerados populacionais pequenos e, portanto, com quantidades de ART irrelevantes para

este estudo.
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3. METODOLOGIA
3.1 METODOLOGIA ADOPTADA

Para averiguar o potencial de crescimento de plantas energéticas em solos marginais regadas
com ART adotou-se uma metodologia que combinou revisdo da literatura e recolha de
informacgao relativa aos trés principais componentes em estudo — solos marginais, culturas
energéticas e ART. Relativamente aos solos marginais e culturas energéticas, os dados
utilizados para a analise foram baseados na investigagcdo feita pelo projeto MAGIC,
desenvolvido entre 2017 e 2021. Para o recurso ART, recorreu-se aos dados reportados por
Portugal, referentes a 2020, no ambito da Diretiva 91/271/CEE, disponivel no site da EEA. A
informacao recolhida foi integrada e tratada num sistema de informagao geografica, o software
ArcGIS online.

3.1.1 SIG - Sistemas de Informacgao Geografica

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) definem-se como estruturas que possibilitam
“visualizar, questionar, analisar e interpretar dados para compreender relagbes, padrées e
tendéncias” [94]. Estes sistemas s&o cada vez mais essenciais na gestdo de projetos e
tomadas de decisao espacial. Com origem na ciéncia da geografia, este recurso € utilizado em
areas tao diferentes como agricultura, transportes ou saude, pelo facto de permitir associar

informacdes a uma localizacao [94-95].

Um SIG é composto por hardware, que permite a recolha, armazenamento, andlise e produgéo
de informagéo e por software que executa o processamento da informagao espacial, como o

ArcGIS. A Figura 19 evidencia as operagdes associadas ao SIG [95-96].

Recolha de dados - introdugao de dados georreferenciados - atributos

Armazenamento — armazenamento de dados sob a forma vetorial (informagéo sob a forma de poligonos,
pontos ou linhas) e raster ou matricial (informagcdo baseada em células ou pixéis, como por exemplo as

imagens)

Consulta — consulta dos atributos dos dados geograficos nas bases de dados

Anadlise - resposta a questdes relacionadas com a interagéo das relagbes espaciais de varios dados
Visualizagao - identificagéo visual de relacionamentos espaciais de vizinhanga, conex&o e proximidade

Saidas — apresentagéo de resultados como mapas, relatoérios e graficos

Figura 19 - Operagées associadas a um SIG [97].
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Das varias ferramentas disponibilizadas pelo AcrGIS online que permitem operagdes de
visualizagcdo e analise, as principais ferramentas utilizadas neste trabalho encontram-se
sintetizadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Principais ferramentas do ArcGIS utilizadas neste trabalho (Adaptado de [98]).

Ferramenta Caracteristica

Permite a visualizagéo focada de uma camada de
feicdo ou de imagens, apresentando apenas o
pretendido. Um filtro usa uma ou mais expressdes
de filtro para determinar quais feicbes ou imagens
sao apresentadas no mapa. Cada expressao inclui
um nome de campo, um operador e um valor.

Filtro

Ferramentas de proximidade
ENTRADAS SAIDAS

Cria poligonos de buffer em torno de recursos de

Bulff A o
urter entrada a uma distancia especificada. . o~

Sobrepde recursos de entrada com os poligonos Ferramentas de sobreposicéo

dos recursos de apagamento. Somente as partes

Apagar dos recursos de entrada que estéo fora dos TS AR RecuRs0s shioRs
recursos de apagamento fora dos limites séo L D >
copiadas para a classe de recurso de saida.

Ferramentas de sobreposigcéo

Calcula uma unido geomeétrica dos recursos de N saions

Unir entrada. Todos os recursos e seus atributos seréao [ [
gravados na classe de recurso de saida. /~\ >
|

Ferramentas de sobreposicao
Calcula uma intersegéo geométrica dos recursos

ENTRADAS

Intersegdo de entrada. Recursos ou partes de recursos que
se sobrepdem em todas as camadas e/ou classes > ShioAs
de feigéo seréo gravados na classe de feigcao de @
saida

INTERSECAO
DE RECURSOS
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3.1.2 Mapeamento dos solos marginais aptos para producdo de culturas
energéticas

O projeto MAGIC disponibilizou a informagdo relativa aos solos marginais em camada de

feicdes geograficas [99], poligonos representativos de LAU 2, que em Portugal correspondem

as freguesias, classificados de acordo com a percentagem de marginalidade do solo. A

camada referente aos solos marginais foi adicionada no ArcGIS e, com recurso a ferramenta

“Filtro”, foram selecionados apenas os solos localizados em Portugal (“CNTR_CODE” é “PT”) e

com area de terra marginal diferente de zero (*KM2” ndo é “0”), resultando na camada

apresentada na Figura 20.

5 Badair Méck
1‘ % de Marginalidade

I 77.9-100.00

A W 46.8-77.8
p 24.2-46.7
7.6-24.1
Huelva
L 24 F A 0.0-7.5

Figura 20 - ArcGIS — Camada de Solos Marginais, com filtro).
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3.1.3 Mapeamento das ETAR e da area de viabilidade de rega

No que concerne a componente ART, foi utilizada a informacé&o disponibilizada pela EEA sob a
forma de camada de feigdes [100], através da sua integragao no software ArcGIS (Figura 21).

AT IS
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HERZEGOVIN

.

Secs
<

@,
.
A
AR

_ Constantina

o
ibral

3

“Panger o whiora

Figura 21 - ArcGIS - Mapa de ETAR reportadas pelos EM no &mbito da Diretiva 91/271/CEE (2020), integrado no ArcGIS [93].

A camada diz respeito a informacao relativa as ETAR, reportada pelos EM no ambito da
Diretiva 91/271/CEE. Os dados associados a camada contém informagdes como a
identificagéo e localizagdo geografica de cada ETAR, capacidade de dimensionamento, data

de entrada em funcionamento, tipos de tratamentos aplicados (ANEXO II).

Nesta fase foram estabelecidos dois cenarios, o primeiro cenario em que foram consideradas
somente as ETAR com tratamento mais avancado que o secundario, conforme requerido no
Decreto-lei 119/2019 [84], e um segundo cenario em que, além das ETAR com tratamento
mais avang¢ado do que secundario, foram adicionalmente consideradas as ETAR apenas com
tratamento secundario. Este segundo cenario foi estabelecido no sentido de averiguar qual o
incremento de potencial de rega, colocando-se a hipdtese de no futuro poder ser feita a
modernizagado destas ETAR ou, nos casos em que ndo exista exposigdo ao publico, venha a
ser possivel o uso de agua residual sujeita somente a tratamento secundario para rega de

culturas energéticas.
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Desta forma, para o cenario 1, através da ferramenta “Filtro” foram impostas as condi¢des que
permitiram selecionar as ETAR localizadas em territério nacional (“RepCode” é “PT_2020"),
com tratamento secundario (“uwwSecondaryTreatment” é “1”) e com, pelo menos, um dos
tratamentos mais avangados do que o tratamento secundario: (‘uwwUV” €& “17;

“uwwChlorination” é “1”: “uwwQzonation” é “1”: “uwwSandFiltration” é “1”: “uwwMicroFiltration”

€ “1”) (Figura 22 - Esquerda).

Para o cenario 2 foram impostas apenas as condi¢des relativas a localizagdo das ETAR em
territério  nacional (“repCode é PT_2020") e com tratamento  secundario

(“uwwSecondaryTreatment” é “1”) (Figura 22 - Direita).
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Figura 22 - ArcGIS — Camada ETAR de Portugal no &mbito da Diretiva 91/271/CEE, com filtro (Esquerda: Cenario 1/

Direita: Cenario 2).

De forma a mapear as areas de solos marginais com potencialidade com possibilidade
geografica de serem irrigadas com os efluentes das ETAR selecionadas, foi criado, no software
ArcGIS, um buffer com um raio de 10 km com centro em cada ETAR (Figura 23 e Figura 24). A
medida do raio foi definida com base no estudo sobre o potencial de reutilizagao de agua para

irrigacdo na UE, onde assumem que a reutilizacdo de ART em situa¢des onde seja necessario
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0 seu transporte em distancias superiores a 10 km ndo é viavel por exigir esforgos

bombeamento demasiado elevados [101].

T .- casével
Id “'

A

Figura 23 - ArcGIS - Buffer com raio de 10 km delimitado a partir da ETAR.

(s LS
i

Py

Estremad

Figura 24 - ArcGIS - Buffer de 10 km com centro nas ETAR (Esquerda: Cenério 1/ Direita: Cenario 2).
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Com recurso a ferramenta de sobreposicao “Intersegcdo” entre a camada contendo os buffers e
a camada dos solos marginais, obteve-se a uma nova camada com as areas de solos

marginais que coincidem com o buffer de 10 km de raio a partir de cada ETAR (Figura 25).

Solos marginais

Intersegdo

Buffer de

10 km de raio a partir <
das ETAR 10 km a partir das ETAR

Solos marginais localizados dentro do buffer de

Figura 25 - ArcGIS - Camada solos marginais dentro do buffer de 10 km de raio obtida pela intersegdo das camadas Solos

Marginais com filtro e Buffer de 10 km de raio.

De modo a conferir maior rigor a area de solos marginais elegivel para cultivo de espécies
industriais foram excluidas zonas onde nao é possivel cultivar [102] através da “Intersecdo” da
camada anteriormente obtida, e eliminagdo através da fungcéo de sobreposicao “Apagar”. As
zonas excluidas foram: Zonas de Protegado Especial (ZPE), Sitios de Importadncia Comunitaria
(SIC), zonas humidas classificadas como locais de importancia ecoldgica internacional
(RAMSAR), Rede Nacional de Areas Protegidas (RNAC), Reservas da Biosfera da UNESCO,

Massas de agua e Zonas edificadas.

Solos marginais
dentro do
buffer de 10 km

de raio
ZPE
SIC
RNAP >
RAMSAR
Intersegdo
Biosfera
Apagar

Massas de agua

Zonas edificadas

Camada solos marginais elegivel para cultivo de espécies
industriais

Figura 26 - ArcGIS - Camada solos marginais dentro do buffer de 10 km de raio sem areas néo cultivaveis, obtida pelas

ferramentas “interse¢do” e “apagar”
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Este procedimento foi realizado para os dois cenarios, tendo-se obtido as
apresentadas na Figura 27.

' Estremad : T Estremad
Q 6 ;}'(’;Badnm Mérida ; ) A

Huelva

% ,,r'i o ,,p:'

camadas

Figura 27 - ArcGIS — Solos marginais contidos no buffer de 10 km de raio, sem zonas incultivaveis (Esquerda: Cenario 1/

Direita: Cenario 2).

Através do software ArcGIS obteve-se as areas elegiveis para o cultivo de espécies
energéticas, regadas com ART numa area a 10 km de distadncia das ETAR, para os dois

cenarios estabelecidos. A informacgao associada a cada uma das camadas representadas na
Figura 27 foram exportadas do software ArcGIS para folhas de calculo Excel (ANEXO llI).

37



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo apresentam-se os resultados obtidos na analise do potencial de
crescimento de plantas energéticas em solos marginais regados com ART, considerando os

dois cenarios estabelecidos.

Considerou-se que o potencial de crescimento de culturas energéticas em solos marginais

regados com ART depende fundamentalmente de trés variaveis:

o disponibilidade de ART, em quantidade e qualidade adequadas, provenientes de ETAR

localizadas nas imediagdes dos solos marginais cultivados;

e existéncia de solos marginais nas imediagdes (distancia de 10 km) das ETAR com

tratamento adequado;
e necessidades hidricas das culturas energéticas para cultivo na area de solos marginais.

Assim, com base nos dados obtidos no ArcGIS exportados para folhas de calculo Excel, foram
realizados os calculos para dar resposta a estas trés questdes, para cada um dos cenarios

estabelecidos.

Capacidade por ETAR

Em primeiro lugar, para cada ETAR, foi calculado o volume de agua residual tratada (m?3/dia)
passivel de ser utilizada. Os dados obtidos no software indicavam a capacidade em e.p. de
cada ETAR, e assim, com base nas capacitagbes definidas no Decreto Regulamentar
n.° 23/95, de 23 de Agosto [103] calculou-se capacidade maxima de agua tratada. Assumiu-se

que, para cada ETAR, este seria o valor de ART.

Com efeito, para ambos os cenarios, a ETAR com maior volume de ART é a ETAR de
Alcantara com caudal de 132 300 m?%dia. Para o cenario 1 a ETAR de Mértola apresenta o
menor volume de agua residual tratada, um caudal de 216,90 m®/dia e, para o cenario 2, a

ETAR de Arraiolos Norte com um caudal 32 m3/dia.

No cenario 1, considera-se a existéncia de 118 ETAR com nivel de tratamento mais avangado
do que o secundario com um total de 1135073 m%dia de ART. No cenario 2 foram
determinadas 424 ETAR, com tratamento secundario e 2 078 554 m3/dia de ART.

Area marginal elegivel total e por cultura energética

Segundo o projeto MAGIC, Portugal continental tem uma area de 88 771 km?, sendo

11 355 km? classificados como solo marginal, o que corresponde a 12,8% do territério nacional.
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Para o calculo da area marginal elegivel total, teve-se em conta a informagao fornecida da area
marginal por poligono de LAU 2 localizado na area do buffer de cada ETAR. Com efeito, nos
casos em que a area marginal do poligono era superior a area do poligono coincidente com o
buffer, considerou-se o segundo valor. Garantindo que n&o haveria intersecdo de areas,
estimou-se que a area marginal abrangida por ETAR com tratamento mais avangado do que o
secundario é 2 449 km?, e a area marginal abrangida por ETAR com tratamento secundario é
7 146 km?2.

Sabendo a capacidade de ART disponivel e a quantidade de agua que um hectare plantado
com determinada cultura energética necessita, calculou-se a area que poderia ser irrigada.
Neste calculo, impds-se a condigao légica “se a agua residual tratada permite regar uma area
superior a area disponivel, entdo o resultado sera a area disponivel’. Para cada cultura
energética foram calculadas as areas para os limites de irrigagdo que diferenciam a

adaptabilidade da cultura.

Quanto maior a necessidade hidrica das culturas, menor a area suscetivel de ser irrigada, no
entanto, a analise efetuada permitiu verificar que a agua disponibilizada por aproximadamente
26% das ETAR responderia ndo s6 as necessidades hidricas 6timas das espécies industriais
como ainda existiria agua remanescente para outras atividades ou servigos. O grafico da
Figura 28 apresenta as areas de solo marginal elegiveis para cultivo de cada espécie

energética em estudo de acordo com as suas necessidades hidricas.
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T
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©
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20000
10 000 I I I
Miscanthus x  Panicum Phalaris  Populus spp. Saccharum  Salix spp. Ulmus pumila Thinopyrum
giganteus  virgatumL. arundinacea spontaneum L. ponticum
L,

Cultura energética
= Cenario 1 - Area maxima Cenario 1 - Area minima

® Cenario 2 - Area maxima Cenario 2 - Area minima

Figura 28 - Area de solo marginal elegivel com potencial de cultivo, com base nas necessidades hidricas das culturas (ha).

De acordo com a ART disponivel para irrigagdo, a area minima de solo marginal elegivel para

cultivo, ou seja, com mais volume de agua para rega, apresenta-se igual para as oito culturas
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selecionadas, aproximadamente 17 500 ha no cenario 1 e 32 000 ha no cenario 2, uma vez
que a condigado 6tima de irrigacdo para todas as plantas consideradas ¢ 1 000 mm/ano ou
época de crescimento para plantas anuais. Contudo, para o minimo de agua admissivel para a
adaptabilidade das culturas energéticas, as areas diferem e a espécie Thinopyrum ponticum
distingue-se com aproximadamente 40 000 ha de solo marginal para cultivo no cenario 1 e

quase 80 000 ha no cenario 2.

Produtividade e potencial de geral energia

Em funcdo dos valores obtidos relativamente as areas com potencial para plantagdo das
culturas energéticas irrigadas com ART, sendo conhecida a sua produtividade por hectare,
determinou-se o rendimento de cada espécie para essas areas. Posteriormente, determinou-se
o valor de energia que as plantas cultivadas nas areas apuradas, e irrigadas com ART, podem

produzir.

No que concerne ao rendimento para a area marginal com potencial de produgéo, o
Miscanthus x giganteus e o Saccharum spontaneum sao as culturas com maior potencial em
ambos o0s cenarios, em condi¢bes de irrigacdo otimas. No cenario 1, pode-se produzir
aproximadamente 1000 000 t/ano de matéria-seca e 700000 t/ano de matéria-seca
respetivamente e, no cenario 2, as mesmas culturas podem gerar 1 900 000 t/ano de matéria-
seca e 1 300 000 t/ano de matéria-seca. Por outro lado, Phalaris arundinacea L. é a cultura
com menor rendimento, nos cenarios 1 e 2, mesmo em condi¢des de irrigagado 6timas (Figura
29).
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Figura 29 - Rendimento para a area marginal com potencial de produgéo (t/ano de matéria seca).
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Por fim, foi analisado o potencial de produgéo de energia na area onde cada uma das espécies
poderia ser cultivada. No cenario 1, o Miscanthus * giganteus apresentou o maior potencial de
produzir energia, atingindo cerca de 18 000 000 000 MJ/ano e Phalaris arundinacea L. 0 menor
potencial, ndo chegando aos 1 500 000 000 MJ/ano. No cenario 2, também o Miscanthus x
giganteus tem os melhores resultados com cerca de 35000000 000 MJ/ano e Phalaris

arundinacea L. no fim da tabela com aproximadamente 2 500 000 000 MJ/ano (Figura 30).

40000000 000
35000000 000
_ 30000000 000
Eu 25000000 000
% 20000000 000
E" 15000000 000
. 10000000 000
5000000 000 I I I I I
A - n ul ]
Miscanthus * Panicum Phalaris Populus spp. Saccharum Salix spp.  Ulmus pumila L.  Thinopyrum
giganteus vigatum L.  arundinacea L. spontaneum ponticum

Culturas energéticas
u Cenario 1 - Potencial maximo Cenario 1 - Potencial minimo

u Cendrio 2 - Potencial maximo Cenario 2 - Potencial minimo

Figura 30 - Potencial de produgéo de energia para a area marginal com potencial de produgéo (MJ/ano).
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5. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial da utilizagdo de solos marginais em Portugal

para o crescimento de plantas energéticas regadas com ART.

O trabalho desenvolvido, permitiu constatar que aproximadamente 80% das ETAR com
tratamento adequado para rega de culturas energéticas encontram-se localizadas em solos
marginais ou nas suas imediag¢des, com potencial para producao de culturas energéticas numa
area de 2 449 km? Quase 90% das ETAR com tratamento secundario estdo também

localizadas em solos marginais, abrangendo 7 146 km? de solos marginais.

Apesar de as plantas energéticas terem baixas necessidades hidricas, o seu rendimento e
produtividade sao afetados positivamente quando este recurso é utilizado. Com efeito, a
produtividade das culturas energéticas estudadas encontra-se entre os 82 670 t/ano de
matéria-seca e os 1 014 026 t/ano de matéria-seca, permitindo a producédo de energia entre
1 426 244 868 MJ/ano e 17 745 454 802 MJ/ano.

Estes valores ndo devem ser encarados isoladamente, uma vez que a marginalidade dos solos
nao depende apenas dos fatores hidricos e ndo era objetivo deste trabalho analisar fatores
como custos inerentes a construgdo de infraestruturas de transporte de ART até aos campos
de cultivo, e transporte da biomassa para as bioerefinarias. Porém, os dados obtidos parecem

justificar trabalhos futuros nesse sentido e uma analise mais aprofundada.

O estudo do cenario 2 indica que o potencial da utilizagdo de solos marginais em Portugal para
o crescimento de plantas energéticas regadas com aguas residuais tratadas é
aproximadamente o dobro. Deste modo, seria de todo o interesse, uma avaliagdo da
viabilidade de utilizacdo de ART com nivel secundario de tratamento para a rega de culturas

energéticas em solos marginais, garantido a auséncia de risco para a saude e ambiente.

De realgar o trabalho cientifico ja existente relativo ao melhoramento genético das plantas
energéticas, o que incrementara o rendimento e a qualidade da biomassa produzida, e

consequentemente os valores de energia por elas gerados.

Dois dos fatores apontados para a diminuta adesdo a ART deve-se ao baixo custo do acesso a
agua doce natural, e a falsa ideia de que se trata de um recurso ilimitado, pelo que as
alteragbes na disponibilidade de agua, e/ou no prego da agua potavel podem ter importantes

implicagdes na procura de ART para irrigagao.

Importa, pois, criar condicées para que a reutilizagdo de ART seja assumida e aceite como
uma prioridade para minimizar a pressao sentida principalmente nos recursos hidricos, mas
também no ambiente e, numa &ética de economia circular, permita o reaproveitamento e

reciclagem de nutrientes evitando produgao e aplicagdo de mais fertilizantes de sintese.
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ANEXO I - Culturas adaptadas aos solos marginais europeus e algumas caracteristicas [58].

CROPS Cultivation under marginal land
Propagation | Availability of | Temp Cycle Plant Fertilization (NPK) Harvesting | Harvesting method | Potential production Main product
genetic Min/Max density period
material
Switchgrass Seed High 10-35 Perennial 50-150 50-100 Kg N/y Summerto | Baled straw 15 Mg/haly (DM) Lignocellulose
80-100 kg P (only at spring
establishment)
80-100 kg K (only at
establishment)
Camelina Seed High 0-30 Annual 200-300 50-70 Kg N/ha Spring to Combine threshing | 2.5 Mg/ha (seeds) Oil
50-60 kg Py summer
30-50 kg K/y
Sorghum Seed High 12-35 Annual (spring) | 11-44 100-150 kg N, 60-100 kg P205 | Summerto | Chopped 20-35 Mg/ha (DM) Lignocellulose
and 60-100 kg K20 per hectare | early fall
Crambe Seed High 6.8-30 Annual 100-200 30-75Kg N/ha (or adapted to spring to Combine threshing | 1.3-3 Mg/ha (seeds), ~800kg/ha | Oil
soil reserves); 40-80kg P/ha; summer (oil)
60-90kg K/ha
Castorbean Seed Medium 12-35 Annual/ 6-10 Summerto | Combined threshing | 3-5 Mg/haly (seeds), 6-10 Mg/haly | Oil
perennial early fall (straw)
Miscanthus Rhizome, High 8-45 Perennial 1-2 0 - 50 kg N/y; 40 kg P/y; 80 kg | Solid fuel Baled straw or Chips | 40 Mg DM/haly Lignocellulose
micropropagat Ky and building
ion; seeded material:
hybrids are February to
under March;
development Biogas:
October
Giant reed Rhizome, Low 10-45 Perennial 1-25 50-100 Kg N/y Fall to winter | Chopped 30 Mg/haly (DM) Lignocellulose
cuttin
Tall wheatgrass Seed Medium 15-25 Perennial 400-500 55 kg N/ha Summer Baled straw 5-7 Mg/haly (DM) Lignocellulose
Amaranth Seed Low 12-35 Annual 30 150 kg N; 50 kg P; 100 kg K Late summer | Chopped 8-15 Mg DM/ha Lignocellulose
/ early fall
Sunflower Seed High 8-34 Annual 2-3 130-90-350 (NPK) Summerto | Combine harvester | 2.5 Mg DM/ha seeds Qil
early fall
Ethiopian mustard | Seed Medium 4-30 Annual 50-120 0-70 Kg N/ha Summer Combine threshing | 1-3 Mg/ha DM Qil
50-60 kg P/ha 30-50 kg K/ha
Hemp Seed High 10-30 Annual 30-75 60-120 Kg N/ha Summerto | Double-cut combine | 1.0-1.5 Mg/ha (seeds), 8-15 Mg/ha | Oil, fiber
(seed); 150- Fall (dry stems)
250 (fiber)
Flax Seed High 4-30 Annual 400 (seed); | 30-40 P, 120-140 K, 30-40 N Summer Combine/specialised | Seeds: up to 3 Mgt/ha Oil, Fibre
1200 (fiber) | (fiber flax), 70-90 N (linseed) machines Straw: up to 6 Mg/ha
Reed canary grass | Seeds,Rhizo | High 5-30 Perennial 200-300 60 Kg N/ha Summer to Baled straw or Biomass - non-fertilized 3.67 t /na | Lignocellulose
mes Spring Combine threshing | to 5.73 Mg/ha, fertilized increase
by 1.93 Mg/ha (+37%); Could be
increased bu two cuts — annual
dry matter yields ranged from:
3.93-11.44 Mg/ha in two-cut and
5.89-13.94 Mg/ha In single-cut
regime; seeds 129-373 kg/ha
depending of N availability
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Common reed rhizome, Low NA perennial 5-8 100-150 kg/haly of N Summer to Baled straw 5-20 Mg/haly (DM) Lignocellulose
cutting 100-120 kg/ha of P winter
(establishment)
90-100 kg/ha of K
(establishment)
Spanish broom Seed, NA 15-22 Perennial ] no need N Winter Baled 6-10 Mg/hal/y (DM) Lignocellulose
plantiets
Safflower Seed Low to medium | 5-35 Annual 30-70 Summer to Combine harvester | 1.5 to 3 Mg/haly (seeds) oil
Spring
Nettle Seed, mostly | Low 8-30 Perennial 4 160-240 N kg/ha Spring to fall | Manual or ephemeric fiber production, leaves | Biologically
rhizomes depending mechanical widely used as medicinal industry | active
on final use substances,
fiber
Cardoon Seed or Medium 20-45 Perennial 3-15 50-50-100 Summer Baled straw (forage | 3.7-13.8 Mg DM/haly | Lignocellulose,
suckers harvester mounted | (lignocellulose biomass), 0.5-1.5 | Oil
with a. robust header Mg DM/haly (seeds)
or a biomass
harvester-baler)
Guayule Seed, High 10-49.5 Perrennial <10 0-210 N kg/ha;standard 40 N every2to3 | mechanical 5.5 -15 Mg/haly (biomass); 0.32 - | rubber, latex
plantlets kg/ha years, all 1.9Mg/haly (rubber)
seasons
Pennycress Seed Medium 0-30 Annual 80-150 50-50-50 kg/ha NPK late spring Combine threshing | 1-1.5 Mg/ha (DM) Oil
Willow Cuttings High 5-35 Perennial 1215 20-30 Kg N/ha; 3 kg P/ha; 13 kg | Winter Cut-and-chip 20 Mg/haly (DM) Lignocellulose
K/ha harvesting
Poplar Stem cuttings | High 1-40 Perennial Plants per 50-100 Kg N /ha y All season harvester, motor- 4-10 Mg DM/y, 250-450 m3/ha for | energy wood,
of different ha :800- ussualy manual, special self | 15-20 years, key factors are length | Chips pellets,
size, 2000 leaveless — | moving chippers of vegetaion season and boards and
seedlings rotation upt winter- SRS - furniture for
from seeds or 05 years,) spring- availability of nutrients. sauna
tissue more plants autumn
cultures, root rotation less
cuttings. than 5
years.
Black locust Invasive, Medium to high | 5-40 Perennial Winter every | Chopped and Lignocellulosic
seeds 3to5years | chipped
Eucalyptus Seeds, High 5-30 Perennial 0.5-2 None to the limit of 40 kg 3-20 years Mechanical 32 Lignocellulose
cuttings (N)/ha; 18.8 kg (P205)/ha; 50 harvesting: Cut-to-
kg (K20/ha) length
Siberian elm Seed, Medium/Low 15-25 Perennial 0.3-06 60 kg N/ha Winter Baled, chips 3-12 Mg/haly (DM) Lignocellulose
antlets
Wild sugarcane Rhizome, Low 10-45 Perennial 1-2 50-100 Kg N/y Fall to winter | Chopped 20 Mg/haly (DM) Lignocellulose
cuttings
Lupin
Wild tobacco) Invasive, Low Perennial Fall to winter
seeds
Saltbush Seeds Low 0-35 Annual/perennial | 0.1-0.3 112 Kg P/ha Fall Chopped 2-5 Mg/haly (straw) Lignocellulose
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Jerusalem Tuber Medium 10-25 perennial crop, 5-8 130-150 Kg N/ha; 70-80 Kg fall/winter Machine harvest: 90 Mg/haly of tubers (= 4-5 | Fresh tubers,
artichoke grown as an P205/ha; 200-250 Kg K20/ha tubers with potato Mg/haly of carbohydrate) carbohydrates
annual picker and stems
with mower.
Kenaf Seed Medium 12-35 Annual (spring) | 15-35 fall Cut-and-chip 15-25 Mg/haly (DM) Lignocellulose
harvesting or the
machinery used for
industrial hemp
(depending on the
end-use)
Sunn hemp Seed Medium 10- 30 Annual 30-50 100 kg P205 ha-1 Late Shredder + baler 10 - 15 Mg DM/haly fiber,
summer, fall lignocellulose
Caper spurge Seed Medium 18-22 Annual 36-143 NA Fall to spring | Machine harvest 0.4 to 1.6 Mg/ha Oil, plant
extracts
Sugar beets Seed High 2-40 Annual 8-10 90-150 kgN/ha, 60-90 kgP/ha, | Autumn Combine harvesting | Root yield 90-120 Mg/ha, sugar | Sugar
90-180 kgK/ha yield 14.4-19.2 Mg/ha
Calendula Seed High feb-32 Annual 30-60 0-100 kgN/ha; 0-150kgP/ha spring Combine harvesting | 0.7-2.8 Mg/ha (seed) specialty Oil
True lavender Cuttings, medium 10-30 Perennial 2 80 kg N/ha Summer May be mechanized | 50-100 kg oil/ha Qil
seeds
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ANEXO Il - Informagéo relativa ao layer das ETAR reportadas no ambito da Diretiva n.° 91/271/CEE [91]

ArcGIS REST Services Directory Legin | Get Token

Home > services > UWWTD > SDI TreatmentPlants public ETRS89 v1 (MapServer) > UWWTD SDI TreatmentPlants public pe|p | A1 Reference

50N

Layer: UWWTD_SDI_TreatmentPlants_public (ID: 0)
Name: UWWTD_SDI_TreatmentPlants_public
Display Field: uvawName

Type: Feature Layer

Geometry Type: esriGeometryPoint

Description:

Copyright Text:

Default Visibility: true

MaxRecordCount: 2000

Supported Query Formats: JSON, gec)JSON, PBF
Min Scale: 0

Max Scale: 0

Supports Advanced Queries: true

Supports Statistics: true

Has Labels: false

Can Modify Layer: true

Can Scale Symbols: false

Use Standardized Queries: true

Supports Datum Transformation: true

Extent:

XMin: -63.15242071399956
YMin: -21.280407040999955
XMax: 55.82319556300007
YMax: 68.69078000000007
Spatial Reference: 4258 (4258)

Drawing Info:

Renderer:
Simple Renderer:
Symbol:
Style: esriSMSCircle
Color: [38, 115, 0, 255]
Size: 4.0
Angle: 0.0
XOffset: 0
YOffset: 0
Outline:
[0, 0, 0, 255] Width: 0
Label: N/A
Description: N/A
Transparency: 0
Labeling Info:

Advanced Query Capabilities:

Supports Statistics: true

Supports OrderBy: true

Supports Distinct: true

Supports Pagination: true

Supports TrueCurve: true

Supports Returning Query Extent: true
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Supports Query With Distance: true

Supports Sql Expression: true

Supports Query With ResultType: false

Supports Returning Geometry Centroid: false
Supports Binning LOD: false

Supports Query With LOD Spatial Reference: false

HasZ: false

HasM: false

Has Attachments: false

HTML Popup Type: esriServerHTMLPopupTypeAsHTMLText

Type ID Field: null

Fields:

OBJECTID ( type: esrifieldTypeOID, alias: OBJECTID )

uwwState ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uwwState )

repCode ( type: esriFieldTypeString, alias: repCode, length: 255 )

aggCode ( type: esriFieldTypeString, alias: aggCode, length: 255 )

uwwCode ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwCode, length: 255 )

uwwName ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwName, length: 255 )

uwwCollectingSystem ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwCollectingSystem, length: 255 )
uwwDateClosing ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwDateClosing, length: 255 )

uwwHistorie ( type: esniFieldTypeString, alias: uwwHistorie, length: 255 )

uwwlatitude ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uwwlatitude )

uwwLongitude ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uwwlongitude )

uwwNUTS ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwNUTS, length: 255 )

uwwLoadEnteringUWWTP ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uwwloadEnteringUWWTP )

uwwCapacity ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uwwCapacity )

uwwPrimaryTreatment ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uwwPrimaryTreatment )
uwwSecondaryTreatment ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uwwSecondaryTreatment )
uwwOtherTreatment ( type: esrifieldTypeDouble, alias: uwwOtherTreatment )

uwwNRemoval ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uwwNRemoval )

uwwPRemoval ( type: esnFieldTypeDouble, alias: uwwPRemoval )

uwwUV ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uwwUV )

uwwChlorination ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uwwChlorination )

uwwOzonation ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uvwwOzonation )

uwwSandFiltration ( type: esrifieldTypeDouble, alias: uwwSandFiltration )

uwwMicroFiltration ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uwwMicroFiltration )

uwwOther ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uwwOther )

uwwSpecification ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwSpecification, length: 255 )

uwwBODSPerf ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwBOD5Perf, length: 255 )

uwwCODPerf ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwCODPerf, length: 255 )

uwwTSSPerf ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwTSSPerf, length: 255 )

uwwNTotPerf ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwNTotPerf, length: 255 )

uwwPTotPerf ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwPTotPerf, length: 255 )

uwwOtherPerf ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwOtherPerf, length: 255 )

uwwBadPerformance ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwBadPerformance, length: 255 )
uwwAccidents ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwAccidents, length: 255 )

uwwBadDesign ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwBadDesign, length: 255 )

uwwInformation ( type: esniFieldTypeString, alias: uwwlnformation, length: 255 )
uwwBODIncomingMeasured ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uwwBODIncomingMeasured )
uwwBODIncomingCalculated ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwBODIncomingCalculated, length: 255 )
uwwBODIncomingEstimated (  type: esriFieldTypeString, alias: uwwBODIncomingEstimated, length: 255 )
uwwCODIncomingMeasured ( type: esnFieldTypeDouble, alias: uwwCODIncomingMeasured )
uwwCODIncomingCalculated ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwCODIncomingCalculated, length: 255 )
uwwCODIncomingEstimated ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwCODIncomingEstimated, length: 255 )
uwwNIncomingMeasured ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uwwNIncomingMeasured )
uwwNIncomingCalculated ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwNIncomingCalculated, length: 255 )
uwwNIncomingEstimated ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwNIncomingEstimated, length: 255 )
uwwPIncomingMeasured ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uwwPIncomingMeasured )
uwwPIncomingCalculated ( type: esniFieldTypeString, alias: uwwPIncomingCalculated, length: 255 )
uwwPIncomingEstimated (  type: esnFieldTypeString, alias: uwwPIncomingEstimated, length: 255 )
uwwBODDischargeMeasured ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uvwwBODDischargeMeasured )
uwwBODDischargeCalculated ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwBODDischargeCalculated, length: 255 )
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uwwBODDischargeEstimated ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwBODDischargeEstimated, length: 255 )
uwwCODDischargeMeasured ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uwwCODDischargeMeasured )
uwwCODDischargeCalculated ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwCODDischargeCalculated, length: 255 )
uwwCODDischargeEstimated (  type: esriFieldTypeString, alias: uwwCODDischargeEstimated, length: 255 )
uwwNDischargeMeasured ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uwwNDischargeMeasured )
uwwNDischargeCalculated ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwNDischargeCalculated, length: 255 )
uwwNDischargeEstimated ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwNDischargeEstimated, length: 255 )
uwwPDischargeMeasured ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uwwPDischargeMeasured )
uwwPDischargeCalculated ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwPDischargeCalculated, length: 255 )
uwwPDischargeEstimated ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwPDischargeEstimated, length: 255 )
uwwWasteWaterTreated ( type: esriFieldTypeDouble, alias: uwwWasteWaterTreated )

uwwBeginLife ( type: esriFieldTypeDate, alias: uwwBeginlLife, length: 8 )

uwwEndLife ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwEndLife, length: 255 )

uwwHyperlink ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwHyperlink, length: 255 )
uwwWasteWaterReuse ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwWasteWaterReuse, length: 255 )
uwwlnspirelDFacility ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwlnspirelDFacility, length: 255 )
uwwRemarks ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwRemarks, length: 255 )

rptMStateKey ( type: esriFieldTypeString, alias: rptMStateKey, length: 255 )

Shape ( type: esriFieldTypeGeometry, alias: Shape )

Supported Operations: Query Query Attachments Query Analytic Generate Renderer Return Updates

Iteminfo Thumbnail Metadata

uwwMethodWasteWaterTreated ( type: esriFieldTypeString, alias: uwwMethodWasteWaterTreated, length: 255 )
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ANEXO Il - Excerto da informagéo associada a camada Solos marginais contidos no buffer de 10 km de raio,

sem zonas incultivaveis exportada do software ArcGIS para folha de célculo

Excel
OBJECTI|FID_LOL [CNT LAU_CO [GISCO_I [LAU_G|PERC_ [KM2_[KM2_[KM2_M|PERC_A uwwCa [uwwPrim{uwwSeco[uwwOth |[uwwNRe [uwwPRe uwwChlo[uwwOzo |uwwSan [uwwMicr|rptMStat |Buffer  |ORIG_ |Areain
D AU2_M |R_C [LAU_NAME DE D RID MARG [AREA |AGRI [ARG BAND uwwName pacity [aryTreat [ndaryTre [erTreatm [moval moval uwwUV |rination |nation dFiltratio [oFiltratio [eKey distance [FID Square

1| 77241|PT |Formarize Ferreira 160524 |PT_16053 79717 12,5 20| 16| 2 22,3 Valenca 19133 1] 1] 1 0 0| 1] 0 0 0| O|PT 10 19567| 7,6307211

2| 77242|PT _|Insalde e Porreiras 160525 [PT_16054 79718| 21,4 17| 14| 3 37,9 Valenca 19133, 1] 1] 1 0| 0| 1] 0| 0| 0| OfPT 10| 19567( 1,78126033

3| 77599|PT _|Macinhata do Vouga 010112 |PT_01011 80075 33,3] 31 6 2 24,8 Sul de Sever do Vouga 10976 1] 1] 1 0| 0| 1] 0| 0| 0| O[PT 10[ 19819| 15,7980466

4| 77672|PT |Albergaria-a-Velha e Valmaior 010209 |PT_0102¢ 80148 100} 47, 7 7| 21,8 Sul de Sever do Vouga 10976, 1] 1| 1 0| 0| 1| 0| 0| 0| O[PT 10| 19819| 23,8367068

5| 77677|PT__|Sangalhos 010309 [PT_0103(Q 80153 8,3| 17| 12 1] 10,7 Bolho/Sepins 2750 1] 1] 1 0 0 1] 0 0 0| O|PT 10| 19754| 3,97854568

6| 77685|PT |Alvarenga 010402 [PT_0104( 80161 68,8 39 16| 11 46,8 Fornos 8000 1] 1] 1 0 0 1] 0 0 0| O|PT 10[ 19802| 0,06215858

7| 77760|PT _|Canelas e Espiunca 010423 |PT_01042 80236 100} 36 2 2 54,5 Fornos 8000 1] 1] 1 0| 0| 1] 0| 0| 0| OfPT 10| 19802 4,78630605

8| 77774|PT _ |Fornos 010602 |PT_0106( 80250 25 4 4 1] 18,7 Fornos 8000 1] 1] 1 0| 0| 1] 0| 0| [ OfPT 10| 19802 2,8133129

9| 77777|PT__ [STo Martinho de Sardoura 010608 [PT_0106(Q 80253 50) 4 2, 1] 22,4 Fornos 8000 1] 1] 1 0 0 1] 0 0 0| O|PT 10[ 19802| 4,14487619

10 77971|PT |[Bustos, Troviscal e Mamarrosa 011407 |PT_0114Q 80447 87| 29| 23] 20 26,3 Bolho/Sepins 2750 1) 1 1 0| 0| 1 0| 0| 0| O|PT 10| 19754| 1,62680422|
11| 77979|PT [Couto de Esteves 011702 |PT_0117( 80455 33,3 16| 3 1] 25,1 Sul de Sever do Vouga 10976 1] 1] 1 0| 0| 1] 0| 0| 0| 0|PT 10[ 19819| 12,2589743,
12| 77981{PT [Rocas do Vouga 011705 |PT_0117q 80457 50 15 4 2 27,4] Sul de Sever do Vouga 10976 1] 1] 1 0| 0| 1] 0| 0| 0| O[PT 10[ 19819| 15,0267963
13| 77986(PT [Silva Escura e Dornelas 011711 |PT_0117] 80462 33,3] 24 3 1] 15 Sul de Sever do Vouga 10976 1] 1] 1 0| 0| 1] 0| 0| 0| O[PT 10[ 19819| 22,5431714
14| 78071[PT [Anais 160701 |PT_1607( 80547, 40) 8| 5 2 13 Neiva 3092 1] 1] 1 0 0| 1] 0 0 0| O|PT 10[ 19805| 7,51293435
15| 78072|PT_ |STo Pedro d'Arcos 160703 |PT_1607( 80548 42,9 16| 7 3 18,1 Lanheses 9546 1] 1] 1 0 0| 1] 0 0 0 O|PT 10[ 19498| 12,2567432,
16| 78073[PT |Arcozelo 160704 |PT_1607( 80549 16,7, 12 6 1] 13,8 Lanheses 9546 1] 1] 1 0 0| 1] 0 0 0| O|PT 10[ 19498| 11,2517182
17| 78074[PT [Beiral do Lima 160707 [PT_1607(¢ 80550 60 8| 5 3 35 Neiva 3092 1] 1] 1 0| 0| 1] 0| 0| 0| OfPT 10| 19805 0,04024926
18| 78076(PT [Boalhosa 160709 [PT_1607(¢ 80552 50 2 2 1] 34,8 Neiva 3092 1] 1] 1 0| 0| 1] 0| 0| 0| OfPT 10| 19805( 2,05513296
19| 78079[PT _[Calheiros 160713 |PT_1607] 80555 20) 9 5 1] 18 Lanheses 9546 1] 1] 1 0 0| 1] 0 0 0| O|PT 10[ 19498| 0,53978899
20| 78081|PT |Correlhl 160716 |PT_1607] 80557, 12,5 8| 8| 1] 22,3 Lanheses 9546 1] 1] 1 0 0| 1] 0 0 0 O|PT 10[ 19498| 3,05755945
21| 78083|PT |Facha 160718 |PT_16071 80559 33,3 15| 9 3 23,7 Lanheses 9546 1] 1] 1 0 0| 1] 0 0 0| 0|PT 10[ 19498| 2,48024595
22| 78090|PT |Gondufe 160728 [PT_16074 80566 80, 5 5 4 38,3 Neiva 3092 1] 1] 1 0| 0| 1] 0| 0| 0| OfPT 10| 19805 0,67892087
23| 78091|PT |Labruja 160729 [PT_16074 80567 33,3] 15 3 1] 19,5 Lanheses 9546 1] 1] 1 0| 0| 1] 0| 0| 0| OfPT 10| 19498| 0,28109765
24| 78149[PT _ [Reflios do Lima 160737 |PT_16073 80625 25 16| 12 3 31,1 Lanheses 9546 1] 1] 1 0 0| 1] 0 0 0| O|PT 10[ 19498| 0,40535104
25| 78150|PT _|Ribeira 160739 |PT_16073 80626 25 9 8| 2 25,6 Lanheses 9546 1] 1] 1 0 0| 1] 0 0 0 O|PT 10[ 19498| 2,91661134
1660| 83101|PT |Almancil 080801 [PT_0808( 85790 19,5 61 41 8| 253 Quinta do Lago 27000 1] 1] 1 1] 1] 1] 0 0 0| O|PT 10| 19677| 8,73606837
1661| 83101|PT |Almancil 080801 [PT_0808( 85790 19,5 61 41 8 25,3 Vilamoura 138000 1] 1] 1 0| 0 1] 0 0 0 O|PT 10| 19678| 8,73606837
1662| 83101|PT |Almancil 080801 |PT_0808( 85790 19,5 61 41 8| 25,3 Pinhal do Concelho 10000 1] 1] 1 0| 0| 0] 1 0| 0| O[PT 10[ 19685| 8,73606837
1663| 86207|PT [Santo Ant 110730 [PT_11079 89087 11,1 9| 9| 1] 4,3 Bucelas 15000 1] 1] 1 0| 0| 1] 0| 0| 1] O[PT 10| 19466 0,79269075
1664| 86207|PT _[Santo Ant 110730 [PT_11073 89087 11,1 9| 9| 1] 4,3 Alcantara 756000 1] 1] 1 0| 0| 1] 0| 0| 0| O[PT 10| 19613 0,79269075
1665| 86207|PT _|Santo Ant 110730 |PT_11073 89087 11,1 9 9 1] 43 Chelas 255000 1] 1] 1 1] 1] 1] 0 0 1] O|PT 10| 19614| 0,79269075
1666| 86207|PT__|Santo Ant 110730 |PT_11073 89087 11,1 9 9 1] 43 Beirolas 213500 1] 1] 1 1] 1] 1] 0 0 1] O|PT 10| 19620| 0,79269075
1667| 86207|PT  [Santo Ant 110730 [PT_11073 89087 11,1 9| 9| 1] 4,3 Frielas 700000 1 1] 1 0| 0| 1] 0| 0| 0| O[PT 10| 19621 0,79269075
1668| 86208|PT |Camarate, Unhos e Apelaeio 110731 [PT_11073 89088| 50 12| 6 3 10,3 Bucelas 15000 1] 1] 1 0| 0| 1] 0| 0| 1] O[PT 10| 19466( 0,4907371
1669| 86208|PT |Camarate, Unhos e Apelaeio 110731 [PT_11079 89088| 50 12| 6 3 10,3 Alcantara 756000 1] 1] 1 0| 0| 1] 0| 0| 0| O[PT 10| 19613 0,4907371
1670| 86208|PT _|Camarate, Unhos e Apelaeio 110731 |PT_11073 89088 50) 12 6 3 10,3 Chelas 255000 1] 1] 1 1] 1] 1] 0 0 1] O|PT 10| 19614| 0,4907371
1671| 86208|PT |Camarate, Unhos e Apelaeio 110731 |PT_11073 89088 50) 12 6 3 10,3 Beirolas 213500 1] 1] 1 1] 1] 1] 0 0 1] O|PT 10 19620| 0,4907371
1672| 86208|PT |Camarate, Unhos e Apelaeio 110731 [PT_11079 89088| 50 12| 6 3 10,3 Frielas 700000 1 1] 1 0| 0| 1] 0| 0| 0| O[PT 10| 19621 0,4907371
1673| 83101|PT |Almancil 080801 |PT_0808( 85790 19,5 61 41 8| 25,3 Faro-Noroeste 44530 1] 1] 1 0| 0| 1] 0| 0| 0| O[PT 10| 19674| 2,92428258
1674| 83101|PT |Almancil 080801 |PT_0808( 85790 19,5 61 41 8| 25,3 Loule 25800 1 1] 1 0| 0| 1] 0| 0| 0| O[PT 10| 19675| 2,92428258
1675| 83101|PT |Almancil 080801 [PT_0808( 85790 19,5 61 41 8 25,3 Vale de Lobo 8100 1] 1] 1 0 0| 1] 0 0 1] O|PT 10| 19676| 2,92428258
1676| 83101|PT |Almancil 080801 [PT_0808( 85790 19,5 61 41 8| 253 Quinta do Lago 27000 1] 1] 1 1] 1] 1] 0 0 0| O|PT 10| 19677| 2,92428258
1677| 83101|PT |Almancil 080801 |PT_0808( 85790 19,5 61 41 8| 25,3 Vilamoura 138000 1] 1] 1 0| [ 1] 0| 0| 0| O[PT 10[ 19678| 2,92428258
1678| 83101|PT |Almancil 080801 |PT_0808( 85790 19,5 61 41 8 25,3 Pinhal do Concelho 10000 1] 1] 1 0| [ 0] 1 0| 0| O[PT 10{ 19685| 2,92428258
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ANEXO IV - Cenario 1 - Calculos efetuados para avaliagdo do potencial de crescimento das plantas energéticas em solos marginais, regados com aguas residuais tratadas

CENARIO 1 Necessidades hidricas Rendimento Geragdo de Energia
A Rendi t HHV (High
Necessidades hidricas (mm/ano aq At | /3 . Area com . ’en |men. i { .Ig er q
L. ; N Cendrios de irrigacdo| Area com potencial i Rendimento | &reamarginal com Heating Potencial de gerar
Cultura Energética ou mm/época de crescimento g A 2 potencial de . . N
ara anuais) (m*x m®)/ano de plantagio (m°) lantaggo (ha) (t MS/ha/ano) |potencial de produgdo| Value)/PCS |energia (MJ/ano)
B ARINES (tMS/ano) (MI/Kg)
0,6 1014 025,99
Miscanthus x giganteus Greef et Deuter 600-1000 mm suitable 253 506 497,17 25350,65 40,0 4 17,5 17745454 801,72
1 175 894 294,63 17 589,43 703 577,18 12 312 600 623,93
500.600 tab 0,5 288 034 515,63 28 803,45 432051,77 8122573 340,77
-600 mm suitable
Pani irgatum L. 0,6 15,0 380 259,75 18,8
anicum virgatum 600-1000 mm very suitable 253506 497,17 25 350,65 , 7 148 883 220,12
1 175 894 294,63 17 589,43 263 841,44 4960 219 108,50
0,8 206919 016,15 20 691,90 97 251,94 1677 809 877,69
Phalaris arundinacea L. 800-1000 mm suitable 4,7 17,3
1 175894 294,63 17 589,43 82 670,32 1426 244 868,39
. 0,8 206 919 016,15 20 691,90 144 843,31 2838928 901,57
Populus spp. 800-1000 mm suitable 7,0 19,6
1 175 894 294,63 17 589,43 123 126,01 2413 269 722,29
400-500 bl 04 335597 657,13 33 559,77 671195,31 11410320342,42
- mm suitable
Sacch t 0,5 20,0 576 069,03 17
accharum spontaneum 500-1000 mm very suitable 288034 515,63 28 803,45 2 9793173 531,43
1 175 894 294,63 17 589,43 351 788,59 5980406 017,34
0,8 413 838,03
Salixepp} 800-1000 mm suitable 206 919 016,15 20 691,90 20,0 17 7 035 246 549,08
1 175 894 294,63 17 589,43 351 788,59 5980406 017,34
0,4 335597 657,13 33 559,77 251 698,24 4580908 019,83
Ulmus pumila L 400-500 mm suitable 05 7,5 216 025,89 18,2
P! . 500-1000 mm very suitable g 288034 515,63 28 803,45 , 3 3 3931671 138,35
1 175 894 294,63 17 589,43 131 920,72 2400957 121,67
03 410276 133,19 41 027,61 389762,33 6985 632 225,98
Thinopyrum ponticum Podp. Z.-W. Liu and R. 300-400 mm suitable 04 95 AT 17.9
C. Wang 400-1000 mm very suitable , 335597 657,13 33 559,77 ) ) , 5714 107 204,75
1 175 894 294,63 17 589,43 167 099,58 2994 892 350,56
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ANEXO V — Cenario 2 - Calculos efetuados para avaliagdo do potencial de crescimento das plantas energéticas em solos marginais, regados com aguas residuais tratadas

CENARIO 2 Necessidades hidricas Rendimento Geracgdo de Energia
~ Rendi t HHV (High
Necessidades hidricas (mm/ano i RS . Areacom . ’en |men' LR { .Ig er q
L. B ) Cendrios de irrigagdo | Area com potencial . Rendimento | area marginal com Heating Potencial de gerar
Cultura Energética ou mm/época de crescimento 3 2 2 potencial de . ~ X
X (m> x m?)/ano de plantaggo (m?) - (t MS/ha/ano) |potencial de produgdo| Value)/PCS [energia(MJ/ano)
para anuais) plantagdo (ha)
(t MS/ano) (MJ/Kg)
0,6 479414 138,33 47 941,41 1917 656,55 33 558 989 683,09
Miscanthus x giganteus Greef et Deuter 600-1000 mm suitable . 40,0 - 17,5 .
1 323936 883,25 32 393,69 1295747,53 22 675 581 827,66
0,5 548 685 221,55 54 868,52 823 027,83 15472 923 247,61
. R 500-600 mm suitable
Panicum virgatum L. ) 0,6 479414 138,33 47 941,41 15,0 719121,21 18,8 13 519 478 700,90
600-1000 mm very suitable
1 323936 883,25 32 393,69 485 905,32 9135 020 107,72
0,8 383415691,49 38341,57 180 205,37 3108 939 170,56
Phalaris arundinacea L. 800-1000 mm suitable 4,7 17,3
1 323936 883,25 32 393,69 152 250,34 2626 653 231,71
. 0,8 383415691,49 38341,57 268 390,98 5260 463 287,20
Populus spp. 800-1000 mm suitable 7,0 19,6
1 323936 883,25 32 393,69 226 755,82 4444 414 038,22
0,4 643 985 393,39 64 398,54 1287 970,79 21 895 503 375,19
400-500 mm suitable
Saccharum spontaneum . 0,5 548 685 221,55 54 868,52 20,0 1097 370,44 17 18 655 297 532,58
500-1000 mm very suitable 2 . =
1 323936 883,25 32 393,69 647 873,77 11013 854 030,58
. ) 038 383415 691,49 38341,57 766 831,38 13 036 133 510,56
Salix spp. 800-1000 mm suitable 20,0 17
1 323936 883,25 32 393,69 647 873,77 11013 854 030,58
400-500 itabl 04 643 985 393,39 64 398,54 482 989,05 790 400 619,75
mm suitable
Ulmus pumila L. 0,5 7,5 411 513,92 18,2
us pumila 500-1000 mm very suitable 548 685 221,55 54 868,52 3 7489 553 274,11
1 323936 883,25 32 393,69 242 952,66 4421 738 456,39
03 793142 029,18 79 314,20 753 484,93 13 504 559 662,50
Thinopyrum ponticum Podp. Z.-W. Liu and R. 300-400 mm suitable
. 0,4 643 985 393,39 64 398,54 9,5 611 786,12 17,9 10 964 920 338,18
C. Wang 400-1000 mm very suitable
1 323936 883,25 32 393,69 307 740,04 5515 563 172,60
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Marginal land irrigated with treated wastewater. An op-
portunity for biofuel production in Portugal?
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Abstract. The cultivation of industrial crops stands out as an alternative strate-
gy for fossil fuels. However, it is important to ensure that the production of en-
ergy crops is not a threat to the production of food and feed, competing for land
or water. This work was based on a bibliographical review of studies and pro-
Jjects that studied the potential for growing energy crops in marginal soils and
the hypothesis of them being irrigated with wastewater. In fact, the use of land
that no longer has the capacity for agriculture results in not only economic ben-
efits but also environmental and economic ones. On the other hand, irrigation
through the reuse of treated wastewater reduces pressure on water resources and
adds the advantage of being able to deliver nutrients to energy crops. Irrigating
energy plants with treated wastewater, from a proximity perspective with a de-
fined area of 10 km in radius, allows some places to overcome the water needs
of plants, leaving water for purposes other than energy generation.

Keywords: Biofuels, Marginal Soils, Treated wastewater.

1 Introduction

Energy issues have been widely discussed, however the problem of energy security is
far from resolved and tends to intensify with the imminent depletion of fossil energy
sources; the increase in energy demand driven by population growth and purchasing
power; security and lack of energy independence following global geopolitical insta-
bility and, among other concerns, the worsening of greenhouse gas (GHG) emissions
and the respective consequences for climate change [1] .

The energy sector, which includes transport, assumes important relevance, both
economically and environmentally. This sector therefore faced with a complex chal-
lenge, that of guaranteeing access to energy in a sustainable way, without compromis-
ing the planet. In fact, transport, together with the production and transformation of
energy, are characterized as the most representative sources of greenhouse gas emis-
sions in Portugal [2]. Biofuels are considered carbon neutral with high potential for
the decarbonization of the transport sector [3, 4]. That is one of the reasons why bio-
fuels can be seen as an alternative source of energy.
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In fact, international strategies and policies invoke the production and promotion of
second-generation biofuels as a promising alternative to fossil fuels [1], representing
an important contribution to meeting the Sustainable Development Goals (SDGs) of
the 2030 Agenda [5].

Despite the positive role of biofuels in mitigating climate change and achieving the
SDGs, they can simultaneously represent a threat, namely for food security [6]. In
fact, first-generation biofuels use biomass from food crops, which is why it is neces-
sary to promote production and consumption of next-generation biofuels, which do
not compete with the production of food or animal feed, as second-generation biofu-
els. Second generation biofuels, also known as advanced biofuels, are produced from
the biomass of energy crops, such as lignocellulosic species. Another issue associated
with biofuels is the need of extensive arcas for the growth of energy crops, the
amount of water required for irrigation and possible use of fertilizers [7, 8].

This paradigm often leads to a trade-off mechanism, which imposes the choice and
favor of one factor over another that will be penalized. The water-energy-food nexus
approach argues that these resources must be viewed and managed in an integrated
manner, highlighting the interconnection between water, energy and food, and aims to
promote policies that consider the three sectors in an interdependent way [9]. The
elements of the Water-Energy-Food Nexus are intrinsically related to each other,
since the use of one of these resources requires and influences the others. In this con-
text, the production of biofuels can be an alternative form of energy, without com-
promising food production and guaranteeing the preservation of the resources in-
volved, it is essential to establish sustainable and efficient management of the means
involved in their production, enhancing synergies and avoiding trade-offs [3, 10-12].
It is therefore important to carry out an analysis that allows efficient management of
resources, particularly with regard to the location of cultivated land, which crops are
most suitable for these locations, as well as the use of water, so that they do not repre-
sent threats between them, or for other resources.

In this context, much research has been done on the idea of using land without ag-
ricultural potential, generally known as marginal land, for the growth of energy crops
aimed at producing biofuels or other forms of bioenergy without compromising food
security, feed production or existing ecosystems [13, 14]. This approach also contrib-
utes to improving soil quality, and brings notable social, environmental and economic
benefits [14]. In reality, the scientific community has produced a large number of
studies on the production of energy crops on marginal soils, identifying and mapping
marginal areas in European territory and selecting the crops most adapted to biophys-
ical constraints, namely the MAGIC project - Marginal lands for Growing Industrial
Crops (2017-2021) financed by the European Union [14-16].

MAGIC defined marginal lands as lands located in areas that once had agricultural
potential, and that do not assume different functions such as urban uses, nature con-
servation, forestry or others. For that project, marginal soils were defined as “land
with limitations that, as a whole, are severe for the sustained application of a given
use and/or are sensitive to soil degradation as a result of inadequate human interven-
tion, and/or already have lost some or all of their productive capacity as a result of
inadequate human intervention and also include contaminated and potentially contam-
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inated sites that constitute a potential risk to humans, water, ecosystems or other re-
ceptors”. According to MAGIC, 29% of the European territory, which once had agri-
cultural potential, is characterized as marginal land and, in mainland Portugal there is
an area of 13,726 km? with biophysical restrictions, that is, 26% of the national terri-
tory, classified as agricultural between 1990 and 2012, it is considered marginal [17].

Regarding energy crops. the same project studied the most promising plant species
for the production of biofuels, having initially addressed 67 industrial crops, based on
databases and/or scientific projects. The consortium obtained the final list of 20 ener-
gy crops most suitable for the marginal soils under study through a multi-criteria
analysis in which five criteria, with a pre-determined weight, were scored from 1 to 5
by the entire consortium. The criteria analyzed consisted of a) experience with agri-
cultural management of proposed industrial crops; b) crop productivity for industrial
applications (according to main uses); ¢) expected performance of crops on marginal
land; d) industry needs and e) market opportunities [18].

Finally, it is necessary to guarantee the efficient use of water in the irrigation of
energy crops, not only due to competition with the irrigation of food, but also due to
the increasingly accentuated water scarcity. In this context, the reuse of treated
wastewater from WWTPs to irrigate energy crops presents itself as an opportunity
with several associated benefits: reducing pressure on water resources, both in saving
fresh water and in reducing discharges carried out in the receiving environment; re-
duction of fertilizers and also contributing to the recharge of aquifers with a lower
load of contaminants. The reuse of wastewater playing an important role for the circu-
lar economy, in the sense that, in addition to the water itself, the nutrients present in
these, such as nitrogen and phosphorus, are reused to fertilize the soil when reused in
agricultural activity. Simultaneously, with the advantage of preventing the risk of
environmental impacts such as pollution and eutrophication of the receiving environ-
ment where they are rejected.

Decree-Law No. 119/2019 [19] defines the legal framework for the production of
water, originating from treated wastewater, for reuse through a “fit for purpose” ap-
proach. The mentioned approach says that the quality standards of water and reuse
rules must be suitable for the purposes for which they are intended. In this case, the
irrigation of energy crops falls into “Class D - Lrrigation with restricted access (agri-
cultural uses): seed production, including seeds for industrial use or energy produc-
tion” and requires a “level of conventional secondary treatment and disinfection that
includes UV radiation, ozonation, membrane processes, chlorination (only permissi-
ble for maintaining the disinfectant residual content) or other advanced oxidation
processes”™ [20].

2 Methodology and data processing

The methodology adopted combined literature review and collection of information
regarding the three components under study — marginal soils, energy crops and treated
wastewater —, and data processing in ArcGIS software.
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The information regarding marginal soils in Portugal was based on the work devel-
oped by the European project MAGIC, which identified, classified, and mapped mar-
ginal soils in Europe based on natural soil constraints, climate, and other topographic
restrictions. The project made available information on marginal soils in a layer of
geographic features, polygons that represent NUTS 2, that is, parishes, classified ac-
cording to the percentage of soil marginality. The layer referring to marginal soils was
added to ArcGIS and, using the Filter tool, only soils located in Portugal
(CNTR_CODE is PT) and with a marginal land area other than 0 (KM2 is not 0) were
selected (Erro! A origem da referéncia nio foi encontrada.).

2l F L

Fig 1. Marginal Soil Layer edited in ArcGIS (% marginality by NUT 2).

The study of the most promising energy crops for marginal soils was also part of the
MAGIC project, information that was also used in the present study. However, of the
twenty crops selected by MAGIC [18], for this work, energy crops that could some-
how compete with the production of food and feed, for example sorghum, were not
considered; are identified as invasive in Portugal, namely acacias; or present legal
plantation constraints, such as hemp [21]. Thus, the species under analysis were eight,
whose characteristics are shown in Erro! A origem da referéncia nio foi encontra-
da..

Table 1. Main characteristics of energy crops under study (adapted from [18, 22, 23]).

Energy ‘Water requirement Productivity Higher calorific
Culture (mm/year or mm/growing season for annuals)  (t DM/ha/y) value (MJ/kg)
Miscanthus 600-1000 - adapted 40 17.5

500-600 - adapted

Switchgteiss 600-1000 - very adapted 2 &8

Reed canary 800-1000 - adapted 4.7 17.3

Poplar 800-1000 - adapted 7 19.6
g o 400-500 - adapted

Wild sugarcane 500-1000 - very adapted 20 17

Willow 800-1000 - adapted 20 17

Siberian Elm 400:500 <adapicd 75 8.2

500-1000 - very adapted
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300-400 - adapted

400-1000 - very adapted 5 72

Tall wheat grass

Regarding the treated wastewater component, the necessary data on the location, type
of treatment and capacity of the WWTP (p.e.) were obtained from the European Envi-
ronment Agency website [24], based on mandatory reporting for population clusters
with more of 2,000 inhabitants, within the scope of Directive 91/271/EEC of the Eu-
ropean Council, of May 21, 1991 [25]. However, data were also collected from two
WWTPs with population clusters, which reported even though it was not mandatory.
The information, referring to 2020, was reported in 2022 by the EU-28 countries plus
Iceland and Norway and awaits validation from the European Commission.

The European Environment Agency [24] provides interactive access to member
states' reports and the feature layer hat has been added to the ArcGIS software. Once
again, the Filter tool was used to select WWTPs located in the national territory with
the potential to irrigate energy crops on marginal soils. In this phase, two scenarios
were established: i) first scenario in which only WWTPs with more advanced treat-
ment than secondary were considered, as required in Decree-Law 119/2019 [19] ; ii)
second scenario in which, in addition to WWTPs with more advanced than secondary
treatment, WWTPs with only secondary treatment were additionally considered.

Thus, for Scenario 1, conditions were imposed that allowed the selection of
WWTPs located in national territory with secondary treatment and with at least and
with at least one advanced treatment (Fig. 2 Left). For Scenario 2, only the conditions
relating to the location of the WWTP in the national territory and with secondary
treatment were imposed (Fig.2 Right).

B

Fig. 1. Left — Scenario 1 — ArcGIS map WWTP with more advanced treatment than second-
ary treatment; Right — Scenario 2 - ArcGIS map WWTP with secondary treatment.

In order to map the areas of marginal soil with the potential to be irrigated with efflu-
ents from the identified WWTP, a buffer was created in ArcGIS with a radius of 10
km centered on each WWTP. The 10 km radius was defined based on the study on the
potential for water reuse for irrigation in the European Union, which assumes that the
transport of treated wastewater over distances greater than 10 km is not viable as it
requires excessively high pumping efforts [26]. To this goal, through a proximity

65



analysis, with the Create Buffer tool, the area of marginal soils with the potential to be
irrigated with treated wastewater was obtained (Fig. 2).

-

Fig. 2. ArcGIS layer - Marginal soils contained in the buffer 10km of WWTP without un-
cultivable Left — Scenario 1; Right - Scenario 2.

The layers containing the buffers were superimposed on the marginal soil layers and,
using the Intersect tool available in the Overlay Layers module, a new layer was ob-
tained with the marginal soil areas that coincide with the perimeter of 10 km radius
from each WWTP. In order to give greater rigor to the area of marginal soils eligible
for the cultivation of industrial species, layers of areas where it is not possible to cul-
tivate were added, such as ZPE, SIC, RAMSAR, RNAC, Biosfera, bodies of water
and built-up areas. These layers were intersected with the layer previously obtained,
marginal soils within the perimeter of 10 km of the WWTP, and then these areas were
eliminated using the Erase function of the Overlay Layers module. This procedure
was carried out for both scenarios, obtaining the layers presented in Fig.

sh o L)
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Fig. 4. ArcGIS layer - Marginal soils contained in the buffer 10km of WWTP without un-
cultivable zones Left - Scenario 1; Right - Scenario 2.

Through the ArcGIS software, 2 layers were obtained with the areas eligible for the
cultivation of energetic species, according to the type of treatment of the WWTP, with
all the information relating to the soils in question and eligible WWTP, associated
with the imported layers and edited in ArcGIS, they were exported to an excel table.
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In the excel file, for each of the scenarios under study, firstly, the amount of
wastewater treated from each WWTP was estimated based on the capacity in p.e. and
based on the capabilities defined in Regulatory Decree No. 23/95, of August 23 [27].
Then, knowing the capacity of treated wastewater available and the amount of water
that one hectare of energy crops needs, the area that could be irrigated was calculated,
imposing the logical condition that if the potentially irrigated area was greater than
the area available, then the available area would be worth. Depending on this calcu-
lated value, knowing the productivity per hectare, the yield of each species was de-
termined and therefore the energy value that the determined areas could potentially
generate if planted with the species under study.

3 Results and discussion

The assessment of the potential for reuse of treated wastewater on marginal soils for
irrigation of energy crops was based on 3 aspects: water needs, productivity and ener-
gy generation.

Regarding the water needs of industrial species, the Magic project characterized
the water needs of plants into classes, and for this study we analyzed the amounts of
water that allow plants to fall into the “suitable”™ and “very suitable™ classes. The
greater the need for crop irrigation, the smaller the area that could be irrigated would
be, however, the analysis carried out allowed us to verify that the water made availa-
ble by some WWTP would respond not only to the intermediate needs of industrial
species, but also to the optimal needs and there is still water left for other activities or
services. Erro! A origem da referéncia nio foi encontrada. represents area of eligi-
ble marginal soil with cultivation according to the water needs of the crops.

80000
70000
60000
50000
40000
B Maximum area
30000
20000 & Minimum area
10000
Miscanthus Switchgrass Reed canary  Poplar Wild Willow  Siberian Elm Tall wheat
grass sugarcane grass

Fig. 5. Area of eligible marginal soil with cultivation potential, based on crop water needs,

The second aspect studied is the productivity of industrial species. A single species
could be grown on all the marginal soil that is suitable for irrigation using WWTP
water; Miscanthus would yield the highest yield while Reed canary grass would yield
the lowest (Fig. 6).

67
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1000000
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600 000 B Maximum yield
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Miscanthus Switchgrass Reed canary  Poplar wild willow  sSiberian Elm  Tall wheat
grass sugarcane grass

Fig. 6. Yicld for the marginal arca with production potencial ( t DM/y).

Finally, the potential to generate energy in the areca where each of the species could be
cultivated was analyzed. Miscanthus and wild sugarcane are the crops that have the
potential to generate more energy and reed canary grass and poplar are the plants that
can generate less energy (Fig.7).

35000 000
30000 000
25000 000

20000 000

B Maximum potencial
15000 000

10000 000 ® Minimum potencial
5000000 I I
) am I ' | |

Miscanthus Switchgrass Reed canary  Poplar wild Willow  Siberian€lm Tall whest
grass sugarcane grass

Fig. 7. Potential to generate energy (Gl/kg/y).

4 Conclusions

Energy crops for biofuel production can be grown on marginal soils due to their low
requirements. Their cultivation on marginal soils irrigated with treated wastewater is
particularly advantageous because they grow more if they are irrigated. The crop with
the highest yield and most potential for energy production among the eight plants
examined in this study was miscanthus. Despite WWTPs that produce more treated
wastewater are near the cities and thus cover less marginal land area, this approach
could be an opportunity for biofuels, especially if the issue of smaller WWTPs lack-
ing treatment is overcome.
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