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SUMARIO

O presente trabalho teve por objectivo a andlise da evolucdo da degradacdo da qualidade
da agua para abastecimento publico e limites de aplicabilidade dos sistemas de tratamento
convencionais e solucbes de reabilitacdo, através da abordagem de dois casos de estudo,

Monte Novo e Roxo.

Avaliou-se a qualidade das origens da agua face ao quadro normativo vigente e a sua
tendéncia evolutiva. Determinou-se os limites dos sistemas de tratamento convencionais
instalados através da aplicagdo da metodologia das Unidades de Dominio, de forma a

avaliar o peso e importancia relativa dos parametros de qualidade analisados.

Identificou-se qual o considerado parametro limitante para os casos de estudo e
propuseram-se solugdes técnico-economicas de reabilitagdo para os sistemas de tratamento
observados, para continuar a proceder a um abastecimento publico de acordo com o
disposto na legislacdo, sendo estas solucdes a reabilitagdo dos sistemas mantendo o
tratamento convencional, aplicacdo da filtracado por membranas através das tecnologias de
nanofiltracdo e osmose inversa e a reabilitacdo de sistemas de tratamento de aguas
residuais, embora nesta Ultima solugcdo proposta apenas se estimaram 0s custo de

construcao.

Os resultados obtidos permitem concluir que a agua das albufeiras estudadas ndo cumpre
0s requisitos do disposto na legislacdo para consumo humano, sendo estas inferiores a A3.
Por outro lado, verificaram-se limitacdes relacionadas com a matéria organica nos sistemas
de tratamento de Monte Novo e Roxo, tendo-se concluido que o parametro limitante em

ambos os casos era o0 CBO:s.

Relativamente as funcdes de custos totais calculadas, constatou-se que a solugédo de
reabilitacdo dos sistemas mantendo o tratamento convencional era a mais econdémica.
Importa referir também, a impossibilidade de aplicacdo da solucao de osmose inversa no

caso de estudo de Monte Novo.

Por outro lado, através da andlise dos custos de construgdo das solucdes propostas,
constatou-se que a solucao de reabilitagcdo dos sistemas de tratamento de dguas residuais
apresentava o menor investimento inicial, seguido pelas solu¢gbes de nanofiltracdo, osmose
inversa e por fim reabilitagcdo dos sistemas de tratamento de 4gua mantendo o tratamento
convencional. Contudo, destaca-se que no caso do Roxo, 0s custos da aplicacdo das
tecnologias de nanofiltracdo e osmose inversa eram proximos dos custos da reabilitacdo dos

sistemas de tratamento de aguas residuais.
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ABSTRACT

The present work aimed to analyse the degradation development of water quality for public
supply, the limits of applicability to conventional treatment systems and upgrade solutions

through approaches of two studies case, Monte Novo and Roxo.

Primarily to the implementation of this work it was found the legal conformity, the relations
between different depths and parameters and the evolutionary trend of the parameters. Then
it was proceeded the determination of the conventional limits of treatment systems, applying
in parallel the methodology “Unidades de Dominio” to estimate the weight and relative

importance of the parameters analyzed.

Therefore, it was determined the limiting parameter for the case studies and proposed
technical-economic solutions to upgrade the treatment systems studied, in order to continue
to make a public supply in accordance with the legal provisions. These solutions are the
systems upgrade maintaining the conventional treatment, applying filtration membranes by
using the technologies of nanofiltration and reverse osmosis and upgrading the waste water
treatment systems, although in the latter proposed solution only where taken into account the
estimated cost of construction.

Results allowed concluding that the reservoir water bodies studied don’'t meet the
requirements of the provisions in the legislation for public supply, which are greater than A3.
On the other hand, there were limitations related to the organic matter in the systems of
treatment of Monte Novo and Roxo, where it was concluded that the limiting parameter in
both cases was the BOD:.

Regarding the functions of the calculated total costs, it was able to conclude that the solution
to upgrade of the systems maintaining the conventional treatment was the most economic. It
also noted the impossibility of implementing the solution of reverse osmosis in the case study

of Monte Novo.

Furthermore, through the analysis of the costs of construction of the proposed solutions, it
was able to conclude that the solution to upgrade waste water treatment systems had the
lowest initial investment, followed by solutions of nanofiltration, reverse osmosis and finally
upgrade of treatment systems for water maintaining the conventional treatment. However, in
the case study of Roxo, the costs of applying the technologies of nanofiltration and reverse

osmosis were similar to the costs of upgrading the waste water treatment systems.
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1 INTRODUCAO

A preocupacédo com a qualidade da agua embora sendo um problema actual, esteve sempre
intrinseca a existéncia do ser humano, uma vez que a agua é um recurso essencial a vida.
Este recurso constituiu sempre um factor decisivo para a implantacdo das civilizacdes

antigas.

Por outro lado, com o crescimento das comunidades, comecaram a surgir problemas, nao
s6 relativos a quantidade de &gua disponivel, como também a sua qualidade. Assim, 0s
recursos hidricos passaram a ser valorizados ndo sé pela sua capacidade de satisfazer as
necessidades das actividades antropogénicas que dele dependiam, mas também pela
gualidade que este bem apresentava, nomeadamente em relacdo aos designados hoje por
parametros organolépticos (aparéncia, cheiro e sabor), como é referenciado em documentos
datados de 4000 a.C. (U.S.EPA, 2000).

Por volta do ano 1500 a.C., no Egipto, a problematica da “nebulosidade visivel”, actualmente
parametro denominado por turvacdo, ja era resolvida com a utilizacdo de sulfato de
aluminio, uma vez que nesta regido as origens de agua apresentavam elevado teor de
particulas em suspensdo, as quais eram relacionadas com sabor e aparéncia
desagradaveis. Este facto revela que podera ter sido esta civilizagdo a pioneira no

desenvolvimento de sistemas de tratamento de aguas (U.S.EPA, 2000).

Também na civilizag&do grega se verificou o desenvolvimento e sistematizacao de processos
de tratamento da agua como a “filtragdo através de carvao, exposigéo a luz, peneiragéo e

fervura”, de acordo com as caracteristicas da agua bruta e a sua utilizacao (U.S.EPA, 2000).

No século V a.C. o médico Hipdcrates desenvolveu a “luva de Hipdcrates”, que ndo era mais
gue um saco de pano, através do qual se realizava a filtracdo, pois nessa época a agua
considerava-se potavel quando se apresentava limpida e translicida, ou seja na auséncia

de sélidos em suspensao (Hall e Dietrich, 2000).

No que se refere a civilizagdo romana, esta foi a primeira a construir um sistema de
abastecimento de agua, tendo este sido construido entre 343 a.C. e 225 d.C. na cidade de
Roma, com o objectivo de satisfazer as necessidades das familias mais abastadas. Contudo
0 Unico tipo de tratamento que este sistema apresentava, embora de uma forma acidental,
era uma desinfec¢do por accdo da luz solar, uma vez que a agua era transportada em
canais abertos (Hall e Dietrich, 2000; IDEM, 2003). Outras cidades como Veneza
apresentavam sistemas de colectacdo de aguas pluviais provenientes dos telhados e patios,
a qual era filtrada em filtros de areia e encaminhada para reservatorios para posterior
utilizacé@o (IDEM, 2003).



Na ldade Média, os processos de tratamento de agua ndo apresentaram progressos
significativos, consequéncia da dissociagdo que houve entre a qualidade da agua e os
problemas de Saude Publica (Hall e Dietrich, 2000).

No século XVII, o cientista e fildsofo Francis Bacon publicou experiéncias detalhadas de
purificacdo de agua que incluiam métodos como a percolacdo, filtracdo, destilacdo e
coagulacéo (Hall e Dietrich, 2000).

No entanto, apenas a partir do século XVIII surgiu de novo o interesse pelo tratamento de
agua, tendo sido desenvolvidos mecanismos de filtracdo através de carvao, areia, ou la para
a remocdo de particulas, embora a turvacdo ainda ndo fosse quantificada. Estes
mecanismos foram desenvolvidos principalmente na Inglaterra e Franca, para o tratamento
de &guas para abastecimento doméstico e para meios de transporte, devido ao risco de
proliferacdo de agentes patogénicos e doencas epidémicas (Hall e Dietrich, 2000; IDEM,
2003).

A cidade de Paisley, na Escocia, é considerada como tendo sido a primeira cidade a dispor
de tratamento de agua, em 1804. O sistema de tratamento, construido por John Gibb para
servir o seu coradouro e a cidade, era constituido por decantagéo e filtragdo. Trés anos mais

tarde o sistema ja se tinha estendido a Glasgow (IDEM, 2003).

No ano de 1827, entrou em funcionamento a primeira instalacao de tratamento de agua por
filtros lentos de areia em Greenock, e dois anos mais tarde em Londres. Verificou-se assim

neste século uma crescente utilizagéo da filtragédo lenta na Europa (Almeida, 2005).

Na segunda metade deste mesmo século verificou-se uma viragem na forma de abordagem
da problemética do tratamento da agua, tendo-se enfatizado a origem e os efeitos dos
contaminantes presentes na agua, especialmente 0s que néo era visiveis a olho nu. Como
exemplos destaca-se John Snow, em 1855, que provou que a epidemia de cllera em
Londres no ano de 1849 tinha sido provocada pela contamina¢do da dgua de consumo por
esgoto; Louis Pasteur que demonstrou a teoria dos germes, a qual explicava como 0s
microrganismos podiam transmitir doencas através do meio hidrico (U.S.EPA, 2000); e Allen
Hazen, em 1895, que provou que a eficiéncia da filtracdo na remoc¢&do de microrganismos
(IDEM, 2003).

Relativamente aos Estados Unidos da América, o primeiro sistema de tratamento construido
foi em 1832, para servir Richmond, na Virginia. Contudo, este sistema, tal como outros
construidos na mesma época noutras cidades norte americanas, ndo revelou resultados
satisfatorios, uma vez que a tecnologia de filtros lentos ndo se adequava ao tipo de

sedimentos presentes na agua (IDEM, 2003).
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Posteriormente na década de 80, foi construido o primeiro filtro rapido em Somerville, New
Jersey (Almeida, 2005). Contudo, este tipo de filtracdo, por si s6 ndo garantia uma reducao
dos microrganismos, tendo sido na cidade de Jersey, New Jersey (1908), instalado o
primeiro sistemas de desinfec¢@o por cloro, sobre a forma de hipoclorito de célcio solido,
com base nos resultados satisfatorios obtidos na Gra-Bretanha relativos a redugédo de
mortes por febre tiféide (U.S.EPA, 2000; IDEM, 2003).

Nesta mesma época, na Europa, o desinfectante utilizado era o ozono, tendo sido a sua
primeira aplicacado efectuada em Nice, Franca. Contudo esta tecnologia foi considerada
complexa e dispendiosa nos Estados Unidos da América, e s6 décadas mais tarde foi
adoptada (U.S.EPA, 2000; IDEM, 2003).

Este novo processo unitario introduzido no tratamento da agua no final do século XIX, inicio
do século XX, prendeu-se com o aumento das preocupac¢des relacionadas com a qualidade
microbiol6gica da agua, dado que a problemética da turvagéo deixou de se prender apenas
com aspectos estéticos e passou a estar relacionado com o suporte para o desenvolvimento
de organismos patogénicos, causadores de epidemias como a febre tifdide, colera e
desinterias (Almeida, 2005).

No ano de 1914, os Servicos de Saude Publica dos Estados Unidos da América,
introduziram as primeiras normas de qualidade de agua para consumo humano. Estas
normas apenas englobavam parametros bacteriolégicos e tinham como objectivo garantir a
gualidade da agua relativamente aos microrganismos causadores de doencas contagiosas.
Desta forma, foi imposto como limite 2 coliformes por 100 mL. Posteriormente, nos anos de
1925, 1946 e 1962 verificou-se um aumento significativo do nimero de parametros de
controlo de qualidade da agua (U.S.EPA, 2000; IDEM, 2003).

Na década de 60, os parametros estéticos, microbioldgicos e quimicos até entdo
considerados pelo Servico de Saude Publica deixaram de ser suficientes para garantir a
qualidade da agua para consumo humano. Este facto deveu-se ao desenvolvimento
industrial e agricola, que introduziu novos compostos quimicos, que tiveram um impacte
negativo a nivel ambiental e de Saude Publica. E, embora nesta época ja fossem utilizadas
técnicas no tratamento da &gua como arejamento, floculacdo e adsor¢do em carvado
activado, estas ndo eram suficientemente eficazes para garantir a remog¢do dos novos
compostos que passaram a surgir nas origens de agua, através de descargas nédo

controladas, escorréncias superficiais e percolacdo atravées dos solos (U.S.EPA, 2000).

Em 1969, o “Public Health Service” constatou que nos Estados Unidos da América, dos
sistemas de tratamento inspeccionados, apenas 60% respeitavam os padrbes impostos e

que mais de 50% apresentavam deficiéncias relativas a desinfec¢do, decantacdo e na
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pressdo na aduccédo, sendo estes problemas mais acentuados em sistemas de dimensdes
inferiores a 500 habitantes (U.S.EPA, 2000).

Nos Estados Unidos da América, em 1974, surge o “Safe Drinking Water Act’, com o
objectivo de estabelecer normas de qualidade de agua para consumo humano, e que esti
sob a responsabilidade de United States Environmental Protectio Agency (U.S.EPA) — Office
of Ground Water and Drinking Water (U.S.EPA, 2000).

No ano seguinte sdo estabelecidos dezoito parametros de andlise da 4gua, de modo a criar
um padrdo de qualidade de agua para consumo humano. Os parametros analisados eram
seis compostos quimicos organicos sintéticos, dez quimicos inorganicos, turvacdo e
coliformes totais. O ndmero de parametros a analisar tem vindo sucessivamente a ser
alargado, uma vez que o numero de parametros utilizados para apreciacao de qualidade da
agua, assim como os seus valores limites, sdo func¢éo da evolucdo o conhecimento cientifico
e tecnologico (U.S.EPA, 2000).

A partir da década de 80, na Europa passou a surgir outras preocupagdes nos sistemas de
tratamento de agua para consumo humano, que se prendem com a remocao de carbono
organico total, contaminantes organicos sintéticos e com os efeitos na Salude Publica dos
subprodutos da desinfec¢do. Deste modo verificou-se uma evolugdo nas linhas de
tratamento, tornando-se estas mais complexas e apresentando uma sequéncia de
processos e operacdes unitarias, tais como pré-oxidacdo, coagulacdo, floculacéo,
decantacao, filtracéo, pés-oxidacgao, filtracdo em carvao activado e desinfeccao escalonada,
gue passaram a ser aplicados consoante a origem da captacdo de agua e a presenca dos

compostos acima referidos (Almeida, 2005).

Recentemente 0s processos e operagdes unitérias que constituem as linhas de tratamento
tém progredido tecnicamente, quer em termos conceptuais quer em termos de exploragédo. A
titulo de exemplo pode-se citar o caso dos filtros que apresentam avancos de funcionamento
e controlo, bem como optimiza¢do dos sistemas de lavagem, com o objectivo de minimizar
0s gastos de agua e garantir a qualidade da agua tratada, e o caso dos decantadores que
evoluiram, quer em termos de funcionamento do 6rgdo, quer nas eficiéncias de separacao,
por adicdo de agentes floculantes (polielectrdlito) e, ou nucleos de precipitacdo (Almeida,
2005).

Mais recentemente, e segundo o relatério apresentado pela EPA em 1995, estima-se que
aproximadamente 64% dos sistemas de tratamento de agua instalados (aguas superficiais e
subterrdneas), utiizam como agente desinfectante o cloro, sendo que a restante

percentagem utiliza o ozono, cloraminas ou dioxido de cloro (U.S.EPA, 2000).
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2 ENQUADRAMENTO LEGAL

Actualmente, na Europa tem havido empenho para melhorar a qualidade dos meios hidricos,
observando-se alguns resultados satisfatdrios, como € referido no AEA, 2000, que revela
que a qualidade dos rios, sobretudo nos rios de maiores dimensfes e maior importancia da
Europa Ocidental e Setentrional, tém apresentado melhorias significativas na sua qualidade
nos ultimos anos. Este facto demonstra o esforco efectuado na reducdo de poluicdo
organica, na sequéncia da implementacdo de sistemas de intercepcdo de descargas nao

controladas e do respectivo tratamento, na Ultima década (AEA, 2000).

A gestdo dos recursos hidricos na Europa rege-se pelos principios que se encontram
especificados na Directiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de
Outubro de 2000, Directiva Quadro da Agua, que tem como objectivos primordiais a
utilizacdo sustentavel da &agua, a eficiéncia na sua utlizagdo, o melhoramento dos

ambientes aquaticos e a mitigacao dos efeitos das inundacdes e secas.

Nas Figuras 2.1 e 2.2 apresentam-se as diferentes origens de agua e as principais

utilizacdes, nos paises Europeus (AEA, 2000).

Como se pode observar pela Figura 2.1, em Portugal o abastecimento recorrendo a
captacdes superficiais € ligeiramente superior as de origem subterrnea. Relativamente a
Figura 2.2, verifica-se que Portugal tal como os restantes paises do Sul da Europa
apresenta maiores consumos de agua no sector agricola, uma vez que parte da agricultura
praticada nesta regido necessita de irrigacdo (AEA, 2000), revelando-se este sector o que
apresenta maior ineficiéncia no aproveitamento da agua (AEA, 2005). Assim, e segundo 0s
principios de gestdo de recursos hidricos europeus, em Portugal foi criado o Programa
Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA), através da Resolu¢do do Conselho de
Ministros n.° 113/2005 que estabeleceu como metas a atingir em 2011 uma eficiéncia de
utilizagdo da 4gua de 80% para o consumo urbano, 66% no consumo agricola e 84% no

consumo industrial (1A, 2005).

Outro dispositivo legal disponivel em Portugal para a gestdo dos recursos hidricos, é o
Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas Residuais
(PEAASAR 11), que tem como objectivos, para o periodo de 2007 a 2013, servir 95% da
populagdo com o sistema publico de abastecimento e 90% com o sistema publico de
drenagem e tratamento de 4guas residuais urbanas, com qualidade e tarifas adequadas (IA,
2005).
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Figura 2.1 — Reparticdo média das captacdes superficiais e subterrdneas em relacéo ao total captado
(AEA, 2000)

Deve-se destacar ainda o Decreto Regulamentar n.°2/88, de 10 de Janeiro, que classifica as
albufeiras como protegidas, de acordo com as caracteristicas do local em que se inserem e
0S USOs primarios a que se destinam, e o Decreto-Lei n.° 152/97, 19 de Junho, que classifica
as albufeiras em zonas sensiveis, através do anexo Il deste mesmo documento. Outros
documentos legais a ter em consideracdo sdo os Decretos Regulamentares de aprovacgao
dos Planos de Bacia Hidrogréfica.

No entanto, o diploma legal que estabelece normas, critérios e objectivos de qualidade com
a finalidade de proteger o meio aquatico e melhorar a qualidade das 4guas em fung¢éo dos
seus principais usos é o Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto, que surgiu da transposi¢ao
do Directiva 80/778/CEE do Conselho, de 15 de Julho (IRAR, 2004; 1A, 2005).
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Figura 2.2 — Utilizac&o sectorial dos recursos hidricos na Europa (AEA, 2000)

Assim, segundo a origem e uso pretendido para a agua, o Decreto-Lei n.° 236/98,
estabelece parametros de qualidade para a agua, valores limite, exigéncias de amostragem
e caracterizacao analitica (IRAR, 2004; IA, 2005).

Conforme o Anexo | do Decreto-Lei n.° 236/98, a qualidade das aguas doces superficiais
destinadas a producao de agua para consumo humano, classifica-se segundo os valores
méximos recomendados e admissiveis (VMR e VMA) para as diferentes classes de aguas
superficiais, segundo o Anexo Il do mesmo documento legal, sendo estas:

e classe A1 — Agua que exige tratamento fisico e desinfecc&o;
e classe A2 — Agua que exige tratamento fisico-quimico e desinfecco;

e classe A3 — Agua que exigem tratamento fisico, quimico, de afinacéo e desinfeccao.



Este documento legal estabelece também, a frequéncia minima de amostragem e analise de
aguas de superficie, bem como a classificagdo dos parametros de qualidade de agua
superficiais em grupos (G1, G2 e G3), consoante a frequéncia de amostragem e analise, tal

como disposto nos Anexos IV e V.

O Decreto-Lei n.° 236/98 permite também a verificacdo da conformidade da qualidade da
agua para consumo humano através da analise dos VMR e VMA, de forma analoga ao que
sucede na producdo de agua para consumo humano, para os parametros especificados no
Anexo VI, que se agrupam em parametros organolépticos, fisico-quimicos, relativos a
substéncias indesejaveis, relativos a substancias toxicas, microbiol6gicos e radiolégicos. Os
Anexos VII, VIII e IX estipulam respectivamente para a agua para consumo humano, a
classificacdo dos parametros de qualidade em grupos (G1, G2 e G3), segundo a frequéncia
de amostragem e andlise e as frequéncias minimas de amostrem e analise para efeitos de

controlo e vigilancia sanitaria em fungéo da populacéo servida.

Importa também referir que os métodos analiticos de referéncia a utilizar para efectuar as
andlises de qualidade estabelecidas neste documento, quer para a producdo de agua para

consumo humano, quer para consumo humano, se encontram presentes no Anexo lll.

O Decreto-Lei n.° 243/2001 de 5 de Setembro, rectificado pela declaragdo de rectificagédo
20-AT/2001, de 30 de Novembro, aprova as normas relativas a qualidade da agua destinada
ao consumo humano, transpondo para o direito interno a Directiva 98/83/CE, do Conselho,
de 3 de Novembro de 1998 e revoga parcialmente o Decreto-Lei n.° 236/98. As principais
alteragOes introduzidas por este documento legal foram a criagdo do conceito de valor
paramétrico, em detrimento dos VMR e VMA, correspondendo estes valores paramétricos
ao anteriormente legislado por VMA. Contudo para alguns parametros, os valores
paramétricos apresentem ligeiras alteracbes relativamente aos VMA disposto no anterior

Decreto-Lei.

No dia 1 de Janeiro de 2008, entrou em vigor o Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de Agosto,

gue relativamente ao Decreto-Lei n.° 243/2001 vem modificar:

a lista dos parametros a realizar;

e alguns valores paramétricos;

e aabordagem de uma forma mais racionalizada do controlo dos pesticidas;

e acriacdo de uma autoridade competente, o Instituto Regulador de Aguas e Residuos

(IRAR), responsavel pela coordenacgao da implementacao deste diploma.
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3 PROCESSOS E OPERACOES UNITARIOS UTILIZADOS NO TRATAMENTO DE AGUA

PARA ABASTECIMENTO

O conjunto de procedimentos utilizados numa estacao de tratamento de agua (ETA) para a
remocdo de contaminantes especificos sdo denominados por processos e operacdes
unitérios, englobando os processos unitarios todas as reac¢des quimicas e biologicas, ao
passo que as operacdes referem-se a forcas fisicas. Contudo, nas linhas de tratamento por
vezes, esta distincdo ndo seja completamente clara, uma vez que para a remocao de alguns
contaminantes sdo utilizados processos e operag¢des unitarios em simultdneo, como € o
caso da remocdo de turvacdo, e por vezes no mesmo Orgdo se materializam duas
operacdes, como € o caso dos clarificadores de manto de lamas (floculacdo/decantacédo)
(Qasim, 2000).

3.1 PRE-OXIDACAO

Este processo tem como principal objectivo a oxidagdo de matéria organica, remocao de
ferro e manganés e a inactivagcdo de populagbes fitoplanctonicas e microbiologicas. Os
agentes oxidantes mais utilizados sdo o ozono, o diéxido de cloro e cloro, utilizando-se,
embora com menos frequéncia, as cloraminas, o permanganato de potassio e o peréxido de

hidrogénio (Damez e Dernaucourt, 1979).

O ozono, dos agentes oxidantes mencionados, apresenta-se com o maior poder de
oxidacdo, justificando-se a sua utilizacdo no tratamento de aguas sempre que o teor em
matéria organica da agua bruta o justifique e quando a presenca de bromo é desprezavel,
dado que a presenca deste composto conduz a formagdo de subprodutos halogenados
(Damez e Dernaucourt, 1979). Assim a utilizagdo de ozono no tratamento de aguas justifica-

se sempre que se pretenda (DeWaters e DiGiano, 1990):

e a oxidacdo de macropoluentes organicos, permitindo remocdo de cor, aumento da
biodegradabilidade de compostos orgénicos favorecendo a remocdo por via
biol6gica, controlo de subprodutos da desinfeccdo e reducdo da caréncia de cloro;

e a oxidacdo de micropoluentes organicos como compostos fendlicos, alguns
pesticidas e compostos responsaveis por odor e paladar desagradaveis;

e a oxidacdo de poluentes inorganicos como o ferro, manganés e sulfuretos, em
particular os que se encontram complexados;

e a formacdo de flocos de maiores dimensdes no processo de coagulacdo, para

promover uma melhor decantabilidade.



As doses usadas deste agente oxidante devem-se compreender entre os 1 e 6 mg.L™,
dependendo esta da fonte de alimentacéo utilizada (ar ou oxigénio) e do tipo de geradores
de ozono (baixa ou média frequéncia) (Kawamura, 2000). Relativamente ao tempo de
contacto (t;) necessario para a oxidagdo de compostos organicos e inorganicos, através

deste agente oxidante, devem-se encontrar entre 0s 2 e 10 min (White, 1992; EPA, 1999hb).

A utilizacdo do ozono em detrimento do cloro apresenta também a vantagem de ndo haver
formacdo de subprodutos halogenados, para além de apresentar uma maior eficiéncia na
inactivacdo e destruicdo de microrganismos patogénicos, devido ao seu elevado poder
oxidante (Damez e Dernaucourt, 1979).

As principais vantagens e desvantagens da aplicacdo de ozono listam-se no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Vantagens e desvantagens da aplicacéo de ozono no tratamento de dguas
(Masschelein, 1992; Kawamura, 2000)

Vantagens Desvantagens

e maior eficicia na inactivagdo de virus, e formacgéo de bromato, subprodutos
Crytosporiium e Giardia; brominados, aldeidos e cetonas;

e oxida ferro, manganés e sulforetos; e gas pouco soluvel;

e  curto tempo de contacto; e gas toxico e corrosivo;

e apos a sua decomposicao o Unico residual é e custo do sistema elevado;
0 0Xigénio; e desaparece rapidamente a pH elevado e

e controlo de cor, sabor e cheiro; temperaturas médias;

e permite melhorias no processo de e ageracao de ozono requer elevados gastos
coagulacdo e de remocéao de turvagéo; energeéticos;

e naauséncia de bromo, ndo forma compostos ¢ necessidade de actividade biolégica nos
halogenados; filtros para remoc¢éo de compostos organicos

e aactividade germicida néo é influenciada assimilaveis e subprodutos biodegradaveis.
pelo pH.

Relativamente a utilizacdo de di6xido de cloro no processo de pré-oxidacao, verifica-se que
este devera ser aplicado quando se pretende a remoc¢do de turvacdo, o controlo do
crescimento de bactérias e algas ao longo da linha de tratamento e a oxidacdo das

particulas coloidais, para promover uma melhor coagulacéo (Almeida, 2005).

As doses usadas deste agente oxidante devem-se compreender entre 0,5 e 2 mg.L™ com
um tempo de contacto entre 15 e 30 min, consoante as caracteristicas da agua, dado que a
aplicacéo deste agente oxidante origina subprodutos como o ido clorito e o clorato, que em
conjunto com o dioxido de cloro a sua concentracdo ndo deve exceder 1 mg.L™ como Cl,
(U.S.EPA, 1983)
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O dioxido de cloro comparativamente ao 0zono apresenta vantagens na medida em que é
mais econdémico e ndo oxida o ido brometo a bromato. Enquanto que comparativamente ao
cloro, o didxido de cloro, tal como o0 0zono, ndo origina subprodutos organicos halogenados
(U.S.EPA, 1983; Almeida, 2005).

No Quadro 3.2 apresentam-se as principais vantagens e desvantagens da aplicacdo de

diéxido de cloro.

Quadro 3.2 — Vantagens e desvantagens da aplicacédo de diéxido de cloro no tratamento de aguas
(Masschelein, 1992; Mano, 2005a)

Vantagens Desvantagens

e mais eficaz que o cloro e cloraminas na e origina os subprodutos clorito e clorato;
inactivacéo e/ou destrui¢do de e custo associado as determinacdes
Cryptosporidium, Giardia e virus; laboratoriais de clorito e clorato;

e pode melhorar os processos de clarificagdo; e custos superiores a opg¢ao do cloro;

e oxida ferro, manganés e sulfuretos; e decompde-se com a luz;

o facil de produzir; e para concentracdes elevadas pode produzir

e controlo de sabor e cheiros resultantes das odores desagradaveis;
algas e decaimento de vegetacao e e custo do clorito de sddio;
compostos fendlicos; e aeficiéencia do gerador e a dificuldade de

e a actividade germicida néo é influenciada optimizag&o pode originar excesso de
pelo pH; reagente, cloro, no ponto de aplicagdo, o qual

e quando produzido sem excesso de cloro ndo pode potenciar a formagao de subprodutos
forma subprodutos. halogenados;

e 0 gas diéxido de cloro é explosivo, tendo de

ser gerado no proprio local.

No que respeita a utilizagéo de cloro no processo de pré-oxidacao, esta tem-se tornado mais
restrita, dado que o cloro em presenca de matéria organica e compostos fendlicos reage e
origina a formagdo de compostos organoclorados, é&cidos haloacéticos e clorofendis.
(Almeida et al., 1998, Kim et al., 2002).

Por outro lado, segundo Sukenik et al., 1987, tanto o0 ozono como o diéxido de cloro
apresentam vantagens em relacéo ao cloro como pré-oxidante, no tratamento de aguas com
organismos fitoplancténicos, dado que permitem uma reducao na dosagem de sulfato de
aluminio (Sukenik et al., 1987). Contudo, segundo Jekel, 1998, estes resultados, embora
positivos, ndo sdo completamente esclarecedores a escala real, dada a complexidade dos
mecanismos de interac¢cdo dos agentes oxidantes com a enorme diversidade de algas
(Jekel, 1998).
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As vantagens e desvantagens da aplicacdo de cloro encontram-se resumidas no Quadro
3.3.

Quadro 3.3 — Vantagens e desvantagens da aplicacéo de cloro no tratamento de aguas (Masschelein,
1992; Mano, 2005a)

Vantagens Desvantagens

e germicida eficaz; e  composto perigoso e corrosivo;

e aumenta a remocao de cor, cheiro e sabor, e forma subprodutos halogenados e
podendo também melhorar a remogéo de clorofendis;
particulas na coagulagéo e filtragao; e é pouco eficaz a pH elevado;

e oxida ferro solGivel, manganés e sulfuretos; e pode gerar a degradacéo na

e método mais conhecido e amplamente coagulacgéo/floculagdo das substancias
utilizado; orgénicas dissolvidas;

e método de facil aplicacéo, determinacéo e o forma subprodutos oxigenados que séo
controlo. biodegradaveis e podem originar crescimento

bioldgico se o residual ndo for mantido.

3.2 COAGULACAO

Este processo unitério tem por objectivo a destabilizacdo de suspensdes coloidais, uma vez
qgue as particulas coloidais, como as argilas, 6xidos metalicos, moléculas de proteinas e
microrganismos, apresentam a sua superficie carga eléctrica negativa, que as impede de se
agregarem, prevalecendo forgas repulsivas, causadas pela interac¢do entre as duplas

camadas superficiais das particulas (Bratby, 1980; Letterman et al., 1999).

Desta forma, a coagulacdo é o processo onde se pretende anular essas for¢cas repulsivas
entre as particulas, para que seja possivel a sua agregacao e para posterior separacao das
fases em operacbes subsequentes. Assim, a destabilizacdo das particulas pode ser

assegurada por (Letterman et al., 1999):

e compressdo da dupla camada;
e adsorcdo com neutralizacdo de carga;

e adsorcdo com formacao de pontes interparticulas.

A coagulacdo no tratamento de aguas € efectuada através da adicdo de um agente
coagulante, como sulfato de aluminio, hidroxido de aluminio, cloreto de polialuminio, cloreto
de ferro, sulfato de ferro e hidréxido de calcio, sendo contudo o sulfato de aluminio o mais

utilizado.
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O sulfato de aluminio, como agente coagulante, actua através da adsorcdo de espécies
solaveis hidrolisadas e de polimeros organicos sintéticos nas particulas coloidais,
destabilizando-os ou através do arrastamento por precipitacdo, em que as particulas

coloidais séo arrastadas e envolvidas pelo hidréxido de aluminio (Almeida, 2005).

Contudo, a adicéo de sulfato de aluminio promove a reducéo da alcalinidade da agua, dado
que 1 mg.L™ de sulfato de aluminio reduz 0,5 mg.L™* CaCO; da agua (O’Connell, 1978). Uma
vez que se deve garantir o valor minimo de 40 mg.L* CaCOs, para ndo prejudicar os
processos e operacdes seguintes, bem como os 6rgaos e equipamentos (Merrill, 1978),
procede-se a adicdo de hidroxido de célcio (cal hidratada) em simultaneamente com o

sulfato de aluminio, para que haja uma correc¢édo do pH da agua.

O processo de coagulagdo tem por base a operagao unitaria de mistura rapida, de forma a
garantir uma dispersao rapida e uniforme do agente coagulante. Esta dispersdo pode ser
realizada recorrendo a equipamento hidraulico ou mecanico, sendo os parametros utilizados

na avaliagdo de funcionamento o gradiente de velocidade (G) e o tempo de mistura (tn).

Relativamente a mistura rapida hidraulica o gradiente de velocidade deve ser igual ou
superior a 900 s™ (G = 900 s™) e o tempo de mistura maximo de 2 s (t, < 2 s), a0 passo que
na mecanica o gradiente de velocidade deve ser igual ou superior a 700 s* (G=700s") e o

tempo de mistura ndo deve exceder os 2 min (t, < 2 min) (Almeida, 2005).
3.3 FLOCULACAO

Este processo unitario tem com objectivo garantir a aglomeracdo das particulas
destabilizadas no processo de coagulacdo, para que se possa induzir a formacéo do floco.
Desta forma € necessario assegurar as condicbes de mistura e homogeneidade do agente
floculante (polielectrdlito), por forma a favorecer o contacto entre as particulas e a formacao
do floco. Contudo esta agitacdo ndo pode ser muito elevada porque a introducdo de energia
excessiva provoca o colapso/ruptura do floco e este perde as suas propriedades de

decantabilidade.

O processo de floculagdo encontra-se associado a operacdo de mistura lenta, que a
semelhancga da operagdo de mistura rapida, também se pode efectuar de forma hidrulica
ou mecanica, sendo os parametros utilizados para a avaliacdo de funcionamento o gradiente
de velocidade, tempo de mistura e velocidade de escoamento (Ve), embora este ultimo
parametro apenas seja aplicavel no caso de camaras de mistura lenta hidraulica (cAmara de

chicanas).
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Desta forma, a operacdo de mistura lenta efectuada de foram hidraulica deve apresentar
gradientes de velocidades compreendidos entre os 10 e 100 s™ (10 < G < 100 s™), tempos
de mistura iguais ou superiores a 15 min (t, = 15 min), e caso a mistura se efectue em
camaras com chicanas a velocidade de escoamento deve estar compreendida entre os 0,15

e 0,7m.s* (0,15 < v, £ 0,7), e ser decrescente.

No gue respeita a mistura lenta mecanica, o tempo de mistura deve ser igual ou superior a
15 min (t, = 15 min), e o gradiente de velocidade compreendido entre 10 e 100 s* (10 < G <
100 s™), caso 6rgdo seja compartimentado, ou inferior a 70 s™* (G < 70 s™), se a operacéo se

efectuar num érgdo sem compartimentos (Almeida, 2005).
3.4 DECANTACAO

A operacdo unitéria decantacdo, apresenta como principal objectivo a separagdo entre a
fase liquida e a fase solida, efectuando-se esta através da sedimentacdo das particulas

sélidas em suspenséo por ac¢do da gravidade.
Segundo o tipo de particulas a decantagéo pode ser classificada em (Metcalf e Eddy, 2003):

e discreta, que consiste numa decantacdo sem que haja interaccdo entre as
particulas, conservando estas todas as suas propriedades durante todo o seu
percurso e observando-se uma velocidade uniforme de sedimentagdo. Exemplo
disso é a desarenacao;

¢ floculenta, quando se verifica alteracao das propriedade das particulas, observando-
se coalescéncia das mesmas e um aumento gradual da velocidade de
sedimentacdo devido ao aumento de massa do floco. Exemplo disso sdo os
decantadores convencionais;

e retardada, quando se verifica uma diminuicdo gradual da velocidade de decantacéo
das particulas em suspenséo, devido ao aumento de concentracéo de particulas e a
perturbagdo que o movimento de uma particula provoca na vizinha, retardando o
seu movimento. Desta forma forma-se um agregado denso de particulas que
decantam como um todo, constatando-se assim interface entre a agua clarificada e
os flocos. Exemplo deste tipo de decantacdo sdo os clarificadores por manto de
lamas;

e compressdo, quando a concentragdo das particulas é de tal modo elevada que a
decantacao se efectua por densificacdo apenas pelo peso das particulas que estédo
acima e das que vao sendo adicionadas a estas, promovendo a coalescéncia entre

as particulas. Exemplo deste tipo de decantagéo séo os espessadores de lamas.
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O parametro fundamental de avaliacdo de funcionamento desta operacdo é a carga
hidraulica (Ch). A carga hidraulica traduz-se numa velocidade que é obtida através da
relacdo entre o caudal afluente ao decantador e a area de decantacao disponivel, de forma
a assegurar que os flocos com velocidade superior & carga hidraulica sejam retidos. Desta
forma, verifica-se que a operagcdo de decantacdo, teoricamente, ndo depende da altura do
decantador (Metcalf e Eddy, 2003).

Deve-se salientar contudo, que a area de decantacdo nem sempre corresponde a area
superficial efectiva do 0Orgdo, verificando-se este facto apenas nhos decantadores
convencionais. Por outro lado, em solu¢des de decantacdo compactas ou reabilitacdo de
decantadores é usual serem adicionados modulos lamelares para aumentar a area de
decantacdo, passando a area de decantagdo a corresponder a area relativa ao sistema de
moédulos de tubos ou placas no decantador (lamelas), passando esta decantagdo a ser

designada por decantacdo acelerada (Almeida, 2005; Metcalf e Eddy, 2003).

Verifica-se assim que a eficiéncia destes 6rgdos se traduz pela quantidade de particulas

removidas, sendo portanto funcdo da carga hidraulica.

Desta forma, verifica-se que a carga hidraulica de funcionamento de decantadores
convencionais deve ser inferior a 2 m® m?2h* (Ch £ 2 m>m?%h?), enquanto que para
decantadores por manto de lamas e, ou lamelares este pardmetro ndo deve exceder os 6
m®.m2.h?* (Ch <6 m>m?.h™), tendo como referencia a area superficial do 6rgéo em analise
(Almeida, 2005).

3.5 FILTRACAO

A filtracdo é a operacdo unitaria que tem como objectivo a remocgdo de particulas em
suspensao através da percolacdo da agua por um meio filtrante poroso, podendo este ser
constituido apenas por uma camada ou varias justapostas. Os materiais mais usualmente
aplicados neste meio filtrante sdo a areia, antracite, carvao activado granulado, brita calcéria
e diatomaceas. Esta operacdo pode ser aplicada apdés a decantacdo, a seguir aos
processos de coagulacdo/foculacdo, designando-se por filtracdo directa ou aplicada depois
do processo de coagulacdo, denominando-se filtracdo assistida ou em linha (Almeida,
2005).

Os filtros podem ser classificados em lentos ou rapidos, consoante a respectiva taxa de
filtracdo (t) se apresente entre 0,10 e 0,54 m*>m?2h™ (0,10 <t < 0,54 m®>m?%h?*) ou 5 e 12
m>.mZh? (5 < t < 12 m® m?2h™) (Huisman, 1977). Constata-se porém que os filtros lentos

produzem agua com uma qualidade microbiolégica superior a dos filtros rapidos, no entanto
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requerem maiores areas de implantacdo e apresentam limitagdes relativas aos valores de

sélidos em suspenséo terem de ser inferiores a 10 mg.L™ (Huisman, 1977).

O tipo de leito filtrante e as caracteristicas granulométricas do seu material sdo essenciais
para assegurar a qualidade da agua filtrada, sendo descritas através do didmetro efectivo
(d1o) que corresponde a dimenséo da malha do peneiro que permite a passagem de 10% da
massa total da amostra, e o coeficiente de uniformidade (Cu), que é definido como a relacéo
entre a dimenséo da malha do peneiro que permite a passagem de 60% da massa total (dg)
e a dimensdo da malha do peneiro que permite a passagem de 10% da massa total de
amostra (d;o). Desta forma verifica-se que quanto maior for o coeficiente de uniformidade
maior a heterogeneidade de granulometria presente na amostra e maior a possibilidade de

se verificar processos de estratificacdo nos filtros rapidos (Almeida, 2005).

Por este facto, verifica-se que em meios filtrantes mistos (areia e antracite), segundo
Kawamura, 2000, a relagdo entre a granulometria da antracite e a areia (diogantracite)/d10@reia))
deve ser de 2,0 para que seja garantido a fluidizacdo do meio e se mantenha o interface

bem definido entre estes dois materiais (Kawamura, 2000).

A utilizacdo de meios filtrantes mistos de dupla camada, constituidos por areia e antracite,
podem também ser encarados como uma solucéo de reabilitacdo de filtros de monocamada,
pois permitem o funcionamento a taxas de filtracdo mais elevadas, embora com a aplicagédo
desta solucdo se deva avaliar todos os sistemas inerentes ao novo regime de

funcionamento desta operacéo (Almeida, 2005).

Durante o ciclo de filtrac&o, os filtros vao ficando colmatados, fendmeno que se materializa
no aumento da perda de carga. Assim torna-se necessario assegurar que esse aumento nao
supere a pressdo hidrostatica, por forma a evitar zonas de depresséo responsaveis por
alteracdes de condi¢bes normais de filtracdo, conduzindo a deterioragdo da qualidade da

agua filtrada.

Quando os filtros atingem o seu estado de colmatagdo maxima entram em ciclo de lavagem.
Este ciclo inicia-se com o isolamento do filtro, através de jogos de valvulas ou de comportas,
a lavagem é efectuada em contra corrente com o aumento gradual da velocidade, de forma
a se poder dar a expansao do leito e se proceder a descolmatacdo deste. A lavagem dos
filtros pode ser efectuada apenas por agua, ou através de ar e agua, em que no caso
concreto da lavagem com ar e &agua, observa-se que o ar desempenha o papel de
fluidizac&o do leito, antes de se desenvolver a operacdo de expansado, em tudo semelhante
a ja descrita. Segundo AWWAJ/ASCE, 1998, a expansao do leito durante a operacédo de
lavagem dos filtros pode variar entre 20 e 50 % (AWWA/ASCE, 1998).
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3.6 POS-OzZONIZACAO

A pés-ozonizacdo apresenta-se como uma complementaridade ao processo de pré-
ozonizacdo, dado que o primeiro processo de oxidacdo de uma linha de tratamento pode
ndo oxidar totalmente 0s compostos organicos, ou seja, estes podem ser oxidados
parcialmente aumentando a sua biodegradabilidade embora se mantenha o teor de carbono
organico total basicamente inalterado (Goel et al., 1995; Takeuchi et al., 1997; Camel e
Bermond, 1998).

No processo de pds-0zonizagdo, o parametro de avaliacao de funcionamento do sistema é o
tempo de contacto, devendo este ser superior a 5 min (t. = 5 min) (Almeida, 2005), embora
segundo Nishijima et at., 2003, o tempo de contacto ndo devera exceder os 5 min, dado que
0 aumento do tempo de contacto ndo favorece a remogédo do carbono organico dissolvido
(Nishijima et al., 2003).

3.7 ADSORCAO

O objectivo deste processo nos sistemas de tratamento de agua é a adsor¢do de compostos
organicos, soluveis e, ou volateis, bem como compostos responsaveis pela presenca de
sabor e odores desagradaveis. A adsor¢cdo pode ser introduzida através da adicdo de
carvao activado em po6 (CAP), ou entdo pela filtracdo em filtros de carvao activado granular
(CAG).

Segundo Falconer et al., 1989 e Himberg et al., 1989, a aplicacao de carvao activado em po
ou granular em sistemas de tratamento de &gua convencionais, além de promover a
remocdo de compostos biodegradaveis, também permite a eliminacdo de toxinas (Falconer
et al., 1989 e Himberg et al., 1989).

Relativamente a adicdo de carvao activado pd, esta pode ser efectuada na operagéo de
mistura rapida ou directamente na operacdo de filtracdo, de modo a que 0os compostos
sejam removidos através das operacbes de decantacdo ou filtracdo, embora neste ultimo

caso a dosagem deste reagente n&o deva exceder os 10 mg.L™, (Stevenson, 1999).

A adicédo de carvao activado em p6 na operacdo de mistura rapida, verifica-se também ser
uma boa solucéo para a reabilitacdo de sistemas de tratamento em que surjam situacoes
sazonais de problemas com pesticidas e, ou eutrofizagcdo, pois o CAP promove a adsorcdo

destes poluentes (Richard et al., 1987).

Por outro lado, em situacdes onde se verifique que a qualidade da origem da agua obrigue o

sistema de tratamento a uma etapa de adsor¢éo, a solugdo mais comummente aplicada € a

17



de filtracdo em CAG, podendo esta facultar a remocao directa de subprodutos resultantes da
desinfeccdo ou indirecta de compostos precursores de subprodutos da desinfeccdo (HRD,
2001).

No que respeita a operacao de filtracdo em carvao activado granular, dado que o CAG além
de apresentar capacidade de adsorcéo, também se apresenta como um bom suporte para o
desenvolvimento biol6gico, promovendo assim uma reducdo significativa do valor de

carbono organico total (Almeida, 2005).

Esta operacdo, normalmente, sucede-se a pds-ozoniza¢do, pois a nao aplicacdo de uma
filtracdo em CAG depois da pds-ozonizagdo poderia promover a degradacdo da qualidade
da 4gua ao logo da rede de distribuicdo publica quer pela proliferacdo de microrganismos,
quer pela formacdo de subprodutos da desinfec¢éo, devido a ndo remogédo dos compostos

biodegradaveis gerados no processo de pos-ozonizagdo (Almeida, 2005).

No entanto, no caso de filtros de CAG, se 0os mecanismos de remoc¢ao forem unicamente a
adsorcao os tempos de contacto deve ser superiores a 30 min (t. = 30 min), para a remogéao
de toxinas nas concentragfes associadas as floragbes de cianobactérias, enquanto se o0s
filtros de CAG forem também biologicamente activados os tempos de contacto diminuem

consideravelmente (Hart et al., 1998).

3.8 DESINFECCAO

Este processo de tratamento de aguas tem como principal objectivo a inactivacdo e, ou
destruicdo de microrganismos patogénicos, por razbes de Saulde Publica, embora néo
garanta a destruicdo de formas esporuladas resistentes. Desta forma, os processos de
desinfeccdo devem garantir uma eficiéncia de inactivacdo e, ou destruicdo de cistos de

Giardia lamblia e, ou virus de no minimo de 99,9% nas aguas tratadas (U.S.EPA, 1999a).

A escolha do tipo de agente desinfectante revela-se um factor critico, dado que este agente
deve garantir a qualidade bacteriologica da dgua e a ndo formacdo de subprodutos da
desinfeccdo prejudiciais a Saude Publica. Assim, a escolha do agente desinfectante deve
considerar o tipo de microrganismos, a qualidade da 4gua pretendida e o efeito do agente
desinfectante, para além dos factores operacionais como o doseamento e tempo de

contacto do agente desinfectante.

Desta forma, os critérios para a escolha do agente desinfectante, segundo White, 1992 e

Mano, 2005a, devem-se reger pelos seguintes critérios (White, 1992; Mano, 2005a):
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e ndao ser toxico para 0 homem, ou outros animais;

e assegurar a inactivacdo e, ou destruicdo de 99,9% de cistos de Giardia lambia e
99,99% de virus;

e ser soluvel em agua;

e sertoxico para 0s microrganismos, a baixas concentragoes;

¢ ter facil manipulagéo e reduzido perigo na sua dosagem;

o ser eficaz na gama de temperaturas normais de 4gua de consumo, ou seja entre 0s
0 e 25°C;

¢ minimizar a formacao de subprodutos indesejaveis;

e existir em grandes quantidades e ser economicamente viavel,

e ser estavel, e garantir residual durante um periodo de tempo alargado;

e ser facil de determinar a sua concentracdo, permitindo a correspondente
monitorizacao;

¢ eliminar odores indesejaveis;

¢ ndo danificar tecidos, metais e materiais utilizados nas condutas de aduccéao.

Segundo White, 1992, o agente desinfectante com maior poder de desinfec¢cdo é o ozono,
seguido do dioxido de cloro e cloro, embora a eficiéncia de um agente desinfectante no
tratamento de aguas ndo dependa apenas da sua poténcia de desinfeccdo, tendo-se de
considerar outros factores como a concentracdo, niamero e tipo de microrganismos a

inactivar, temperatura, pH, tempo de contacto e quantidade de matéria organica presente.

Outro factor importante a considerar a selec¢do do agente desinfectante no tratamento de
adgua para abastecimento publico, € a formacéo de residual, de modo a que se garanta a

desinfeccao da agua ao logo das condutas de abastecimento.

Constata-se deste modo que o agente desinfectante mais amplamente utilizado é o cloro,
seguido pelo diéxido de cloro embora neste processo possam ser utilizados outros agentes

desinfectantes como ozono, cloraminas e radiagéo ultravioleta.

Relativamente a estes ultimos agentes desinfectantes mencionados, realgca-se que 0 0zono
e radiacdo ultravioleta ndo se apresentam como alternativas viaveis para sistemas de
abastecimento publico, dado que estes desinfectantes ndo deixam residual, o que
impossibilita a desinfeccdo da agua ao longo das condutas de abastecimento publico,
devendo nestas situacbes ser associado a este tipo de desinfeccdo um outro agente
desinfectante, para garantir a qualidade microbiolégica da agua ao longo de todo sistema de
distribuicdo (Almeida, 2005).
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Por outro lado, as cloraminas asseguram residuais estaveis, verificando-se este facto pela
baixa producéo de subprodutos halogenados, ao contrario do que ocorre pela desinfeccéo
por cloro precedida de pré-ozonizacdo, embora a aplicacdo deste desinfectante dependa
directamente da natureza dos compostos organicos presentes na agua que se pretende
tratar (U.S.EPA, 1999b).

No que respeita ao cloro, este foi o primeiro desinfectante utilizado no tratamento de agua
para abastecimento publico, no inicio do século XX, sendo ainda amplamente utilizado por

apresentar um elevado poder germicida, deixar residual e ser econdmico.

A aplicacdo deste agente desinfectante pode-se efectuar através de cloro gasoso (dgua
clorada), hipoclorito de calcio ou hipoclorito de sodio, sendo que a dosagem aplicada para
desinfeccéo final dependa do composto de cloro utilizado nos sistemas de tratamento. Deste
modo, a dosagem usualmente aplicada para o cloro gasoso compreende-se entre 1 e 16
mg.L", para hipoclorito de célcio entre 0,5 e 5 mg.L™ e para o hipoclorito de sédio entre 0,2
e 2 mg.L" (Almeida, 2005).

O diéxido de cloro tem vindo a ser cada vez mais utilizado no tratamento de aguas, porque
ao contrario do cloro, este ndo promove a formacédo de subprodutos halogenados (Aieta e
Berg, 1986). Contudo o diéxido de cloro favorece a formagéo de subprodutos o ido clorito
(CIOy) e clorato (ClO3), ndo devendo a concentragdo destes subprodutos conjuntamente

com o diéxido de cloro ultrapassar 1 mg.L™* como Cl, (Dietrich et al., 1992).

A dosagem de dioxido de cloro, na desinfeccao final de dguas para abastecimento publico
devera encontrar-se entre 0,2 e 0,4 mg.L™, de forma a garantir os objectivos deste processo
e por outro lado porque a concentracbes superiores a 0,5 mg.L™ a agua tratada pode
apresentar paladar e odores desagradaveis. E de salientar que o residual deste agente
desinfectante, conserva as suas propriedades bactericidas durante um periodo de

aproximadamente 48 h, sendo este periodo superior ao revelado pelo cloro (AWWA, 1999).
3.9 PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

Os processos de separacdo por membranas emergiram no inicio dos anos 60 através do
desenvolvimento das membranas assimétricas, dado que até entdo as membranas
utilizadas, essencialmente na indlstria, apresentavam elevada espessura, fluxo e

selectividade baixa e elevados custos (Berg e Smolders, 1988).

Nos anos 70 verificou-se um impulsionamento destes processos devido a crescente procura
de agua e ao aumento da escassez deste recurso, tendo-se explorado a possibilidade da

aplicacdo destas tecnologias a recursos de agua alternativos. A aplicacao pratica, em
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tratamento de agua, em que a tecnologia de separacdo por membranas apresentou
inicialmente resultados satisfatorios foi a desalinizagédo, tornando-se uma alternativa fiavel

aos tratamentos convencionais (Amjad, 1993; Afonso et al., 2004).

Actualmente, com as crescentes exigéncias e restricbes impostas para o tratamento de
agua para consumo humano e com a degradacdo da qualidade das massas de agua, a
aplicacdo de tecnologias de separacao por membranas surge como uma solucéo viavel para
satisfazer as caréncias deste recurso (Amjad, 1993; Mano, 2005b).

De uma forma genérica define-se uma membrana como uma barreira que permite a
separacao de duas fases e restringe total ou parcialmente o transporte de uma ou varias
espécies quimicas presente na fase de alimentacdo. Assim denomina-se por solvente a
composi¢do do material que passa através da membrana e o remanescente designa-se por
soluto. A maioria dos processos de separagado por membranas efectua-se pela diferenca de
pressédo entre o fluxo de alimentagcéo e o de solvente que gera uma forgca motriz que permite
a separagdo entre as duas fases (Habert et al., 1997; Mano, 2005b).

Na separacdo por membranas destacam-se essencialmente dois padrbes de fluxo,

dependendo do tamanho das particulas a serem retidas, sendo estes (Carlson, 2006):

o fluxo perpendicular, que se aplica para a separacao de particulas de maiores
dimensbes. Neste fluxo a separacdo € normal, sendo o fluxo perpendicular a
superficie do filtro e observando-se que todo o fluxo de solventes atravessa o0 meio
filtrante ficando retido o soluto. O soluto retido a superficie do filtro gera obstrucéo a
passagem do fluxo de solvente, e quando este atinge niveis minimos o processo é
interrompido para remocgdo dos solidos retidos. Deste modo, os filtros de
membranas que apresentam este tipo de fluxo tém um funcionamento em
descontinuo;

o fluxo tangencial, utilizado para a separacdo de particulas de menores dimensdes ou
moléculas. Neste caso o fluxo de alimentagcéo flui paralelamente & superficie da
membrana enquanto o solvente é transportado transversalmente. No tipo de fluxo
expresso, 0 processo ocorre em continuo, ndo sendo necessarias interrupcdes para
operacOes de limpeza, dado que o soluto retido pelas membranas é continuamente
arrastado pela velocidade do fluxo do mesmo que ocorre paralelamente a superficie
da membrana. Contudo, no fluxo tangencial verifica-se que nem todo o fluido de
solvente atravessa a membrana, sendo necessario neste processo efectuar-se

recirculacdo do caudal para obtencédo de melhores eficiéncias.
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Além dos padrbes de fluxos, outra caracteristica importante para a filtragcdo por membranas
€ a capacidade selectiva associada a cada tipo de processo. Esta capacidade em relacao a
uma dada espécie pode-se definir para processos cuja forca motriz é o gradiente de pressao
através do coeficiente de rejeicao, definido pela relagédo entre a concentracdo da espécie no
fluxo de alimentacdo e a sua concentracdo no soluto (Habert et al., 1997). Outra forma de
calcular esta capacidade é através do indice real de retencdo, sendo este calculado como
um menos a divisdo entre a concentracdo do fluxo de soluto e a concentracdo do fluxo de
solvente (Carlson, 2006).

Deste modo a metodologia de separacdo por membranas apresenta vantagens
comparativamente aos tratamentos convencionais (Nakatsuka et al., 1996; Barba et al.,
1997; Doyen, 1997; Dharmappa e Hagare, 1999):

e sistemas compactos e modulares que permitem faceis adaptacdes a variagbes de
caudal e qualidade;

e operacdes e manutencao simples;

e elevada qualidade do efluente tratado, nomeadamente no que se refere a
microrganismos resistentes a tratamentos convencionais de cloragem e ozonizagao,
como Giardia e Cryptosporidium.

e menor aplicagdo de quimicos no tratamento como coagulantes e floculantes;

e Menor producéo de lamas.

A classificacdo dos processos de separacdo por filtragdo em membranas € efectuada
essencialmente através da dimenséo das particulas ou moléculas separadas, podendo-se

observar alguns desses processos no Quadro 3.4.
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Quadro 3.4 — Caracteristicas de processo de filtracdo por membranas (Duranceau, 2001)

Processos de Forca Dimens&o minima L .
) . ] . Aplicacdao (tipo e eficiéncia
filtrag&@o por motriz das particulas o .
) meédia de remocéo %)
membranas (bar) removidas
Microfiltragéo e particulas, remocéao de turvagao (> 99%);
0,3-5 0,1-3pm
(MF) e bactérias, remocéo de protozoarios (> 99,99%).
e particulas, remocéao de turvagao (> 99%);
Ultrafiltracao e bactérias, remocao de protozoarios (> 99,999%);
0,3-5 0,01-0,1 um )
(UF) « remogao parcial de virus;
e remocao de carbono orgéanico total (< 20%).
e particulas, remocéao de turvagao (> 99%);
e remocao de cor (> 98%);
e remocao de carbono orgéanico total (> 95%);
Nanofiltragdo e remocdao de dureza (> 90%);
5-10 0,001 - 0,01 pm o )
(NF) e pesticidas, remocao de compostos organicos
sintéticos, superiores a 500 Da (0 — 100%);
e remocao de sulfato (> 97%);
e remocao de virus (> 95%).
e remocao de salinidade (> 99%);
e remocao de cor e carbono organico total (> 97%);
Osmose )
e remocao de nitratos (85 — 95%);
Inversa 10-50 < 0,001 pm
©l) e pesticidas, remocao de compostos organicos

sintéticos (0 — 100%);

remocao de virus (> 95%).
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4 OBJECTIVOS

A presente dissertacdo teve como principais objectivos:

a verificacdo da conformidade legal da qualidade das &aguas doces superficiais
destinadas a producdo de agua para consumo humano e da agua para consumo
humano, nas albufeiras e respectivas ETA’s;

apreciacdo de possiveis relacbes dos parametros entre diferentes profundidades,
observadas nas massas de agua em estudo e entre os diferentes parametros
analisados;

observacdo da degradacdo e tendéncia evolutiva dos parametros analiticos
examinados das massas de agua estudadas;

andlise das limitacdes dos sistemas de tratamento convencionais e respectivas
limitagbes dos sistemas de tratamento instalados;

avaliacdo de solucdes técnico-econdmicas, através de reabilitagcdo do tratamento
convencional, aplicagdo de tratamentos considerados n&o convencionais ou
intervencdo nas fontes de poluicdo pontual presentes nas bacias hidrogréaficas, para

fazer face as limitagcdes dos sistemas de tratamento existentes.
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5 PLANO DE TRABALHO

A relevancia da realizacdo deste trabalho, prende-se com a possibilidade de avaliar
estacdes de tratamento de aguas e respectivas albufeiras, face a uma eventual degradacao
da massa de agua e, ou limitacdes da capacidade do sistema de tratamento instalado, que
impossibilitem garantir a conformidade legal para o abastecimento publico. Assim, propbs-se
uma abordagem de solucdes técnico-econdmica de intervencdo em ETA’s ou respectiva
bacia hidrogréfica, de forma a garantir a conformidade legal da producdo de &gua para
consumo humano e agua para consumo humano, tendo em consideracdo a degradacgéo e
tendéncias evolutivas dos parametros analisados nas massas de agua e as limitagcdes dos

sistemas de tratamento implantados.

Para prossecucéo dos objectivos propostos, apds a abordagem inicial onde se efectuou uma
descri¢cdo sobre a evolugdo dos critérios de qualidade da agua, respectivo enquadramento
legal e os principais processos e operagdes unitarios envolvidos no tratamento de agua para
abastecimento publico, seleccionaram-se as albufeiras e respectivas estagfes de tratamento

de 4gua a serem objecto do presente estudo.

Relativamente aos casos de estudo, procedeu-se a recolha de dados de qualidade de agua
das albufeiras, tendo-se procedido a analise da conformidade legal destas, quer para a
producdo de &gua de consumo humanos, quer para a agua para consumo humano,
considerando as percentagens tedricas de remocao estabelecidas para os sistemas
implantados. Simultaneamente efectuou-se a verificacdo de possiveis relacbes entre os
diferentes parametros e profundidades, tendéncia evolutiva dos parametros em analise e

limites dos sistemas de tratamento instalados.

Apoés esta analise, calculou-se as unidades de dominio (UD) para cada parametro e os
respectivos pesos relativo (PR) e importancias relativas (IR) nos sistemas de tratamento,
determinou-se os limites dos sistemas de tratamento (ST) instalados para cada parametro

em estudo.

Depois observou-se possiveis solucdes técnico-econdmicas aplicaveis, como a reabilitacéo
do tratamento convencional, o tratamento parcial do caudal através de sistemas de
tratamento ndo convencional, como nanofiliracdo e osmose inversa, e o tratamento de

efluentes de fontes de poluicdo pontual, gerados nas bacias hidrogréaficas em estudo.

Obtiveram-se os resultados, em funcdo dos objectivos estabelecidos, tendo-se procedido
posteriormente a sua apresentacao, seguida da discussdo destes, elaboracdo das
conclusGes e perspectivas de trabalho futuro. Apresenta-se na Figura 5.1, o plano de

trabalho de forma esquematizada.
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5.1 METODOLOGIA

No desenvolvimento do presente trabalho houve a necessidade de adoptar diversos
pressupostos, metodologias e analises de dados para que fosse possivel atingir os

objectivos propostos para este estudo.

Assim, inicialmente surgiu a necessidade de considerar um periodo de analise e efectuar
uma seleccdo de contaminantes a analisar, para permitir compreender a qualidade das

massas de agua em estudo e por outro lado restringir o &mbito do trabalho.

Para a seleccéo destes parametros foram adoptados dois critérios principais, sendo estes 0s
parametros basicos considerados para o dimensionamento, concepc¢do e exploracdo de
ETA’s e as problematicas ja identificadas que se encontram associadas as albufeiras em
estudo, como sejam a eutrofizagéo e o teor de ferro e manganés, que afectam directamente

a qualidade da agua e as operacdes e processos associados as ETA's.
Desta forma os parametros seleccionados foram:

e parametro organolépticos — cor e transparéncia;

e parametros fisico-quimicos — oxigénio dissolvido, temperatura e pH;

e parametros relativos a substancias indesejaveis — amoniaco, azoto amoniacal, azoto
Kjeldahl, caréncia bioquimica de oxigénio a 5 dias (CBOs), caréncia quimica de
oxigénio (CQO), clorofila-a, ferro, fosforo, manganés, nitrato, nitrito, ortofosfato,
oxidabilidade e solidos suspensos totais (SST);

e parametros microbiologicos — coliformes fecais, coliformes totais e estreptococos

fecais.

E contudo importante referir que dos parametros seleccionados nem todos se encontram
legislados, quer para a produgcdo de agua para consumo humano, quer da agua para
consumo humano. Estes parametros sdo o amoniaco, clorofila-a e ortofosfato, sendo no
entanto estes, relevantes para o estudo. Relativamente ao amoniaco considera-se poder
apresentar relacdes com o azoto amoniacal e azoto Kjeldahl, e no que respeita a clorofila-a
e ortofosfatos pelo facto de serem parametros importantes na analise do estado trofico da
massa de agua (Wetzel, 1993). Deve-se ressalvar também que o0s parametros
microbiol6gicos apenas foram examinados no nivel mais superficial das albufeiras em

estudo.

Apos a fixacdo dos parametros, procedeu-se a verificacdo da conformidade legal no que se

refere a qualidade das aguas doces superficiais destinadas a producdo de agua para

consumo humano, para aqueles pardmetros cujos limites legais se encontram fixados no
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exposto nos anexos | e |l do Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto. Desta forma aferiu-se

as ultrapassagens dos VMR, VMA e a classificacdo das massas de agua.

Importa mencionar que nesta mesma andlise os parametros clorofila-a e fosforo, embora
nao sejam parametros que se encontrem legislados para producdo de agua para consumo
humano, foi-lhes atribuido como valores limites os fixados para o estado tréfico de
oligotrofia, mesotrofia e eutrofia, tendo-se admitido que estes estados tréficos corresponde
aos VMA para as classes de agua Al, A2 e A3, respectivamente. (CCDR-A, 2004; DGA,
2000).

Posteriormente aplicaram-se percentagens de remocao tedrica (Almeida, 2005) para alguns
dos parametros analisados, variando estas dentro de intervalos de concentracdo pré-
estabelecidos para cada parametro. A seleccdo dos parametros considerados para
aplicacdo destas percentagens de remocdo, prendeu-se com aqueles parametros que se
encontram legislados para aguas para consumo humano, cuja medi¢do se efectua através
de concentracdes e que apresentem limites dos sistemas de tratamento, devendo-se estes
pré-requisitos as necessidades subsequentes para o desenvolvimento deste trabalho. Desta
forma foi possivel obter a qualidade teérica da agua apds tratamento, referente a esses

parametros.

A excepgdo desta seleccdo corresponde ao caso do nitrito, que embora se encontre
legislado e seja medido em concentracdo, ndo foi analisado por este pardmetro ndo ser
removido através dos processos e operacdes unitarias associadas a sistemas de tratamento
de aguas convencionais. Deve-se real¢car contudo, que dos parametros seleccionados para
o0 estudo em questdo, este foi o Unico parametro cujo VMA foi alterado para um valor
paramétrico, passando de 0,1 para 0,5 mg.L™* NO,, através do anexo | parte B), do Decreto-
Lei n.° 243/2001, de 5 de Setembro, mantendo-se este novo valor no disposto no anexo |
parte Il, do Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de Agosto.

Deste modo, a estes parametros foi exequivel observar a sua conformidade legal na agua
para consumo humano, através das ultrapassagens dos VMR, VMA, tal como o disposto no
anexo VI do Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto.

Porém é de salvaguardar que para os parametros CBOs e CQO néao se encontram legislado
para consumo humano, por isso assumiu-se os VMR de 1 e 2 mg O,.L™ respectivamente
para cada parametro, sendo que para os VMA, no caso do CBOs admitiu-se a sua
inexisténcia, enquanto para 0 CQO adoptou-se a concentracdo de 3 mg O..L™. Por outro
lado, no que se refere aos SST, dado que o legislado para VMR deste parametro é a sua
auséncia, foi considerado como 1 mg.L’1 0 seu valor maximo de concentragdo (Almeida,
2005).
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De seguida, e dado que a captacdo de agua é efectuada a niveis distintos nas torres de
captacdo, analisou-se possiveis fenomenos de deposicao, estratificagdo e homogeneidade
entre os diferentes niveis de captacéo para os diferentes parametros. Esta andlise efectuou-
se através de regressdes, relacionando para cada parametro dois niveis de profundidade
sucessivos, e observando-se o valor do coeficiente de determinacéo (R?), para se verificar o
ajuste das regressdes aos dados. Contudo, para este estudo apenas foram considerados os
R? iguais ou superiores a 0,75, por se considerar teoricamente que a partir deste valor se

pode efectuar estimativas.

Analogamente procedeu-se a verificacdo de possiveis relacdes entre alguns dos parametros
estudados, relacionando diferentes parametros dois a dois, para uma mesma profundidade,
por estes pares de pardmetros teoricamente apresentarem um elevado grau de
relacionamento. Paralelamente a averiguacdo de possiveis relagbes entre um mesmo
parametro a diferentes niveis de profundidade e entre diferentes parametros a uma mesma
profundidade, através de regressbes lineares, foi efectuada esta mesma andlise por
correlagbes de Pearson. Neste tipo de correlacdo assume-se como pressuposto a
distribuicdo normal dos dados, sendo que nas andlises efectuadas no presente estudo
apenas foram consideradas as correlacbes de Pearson em que os coeficientes de
correlagdo de Pearson (r) fossem superiores a 0,75, o grau de significancia (a) igual ou

inferior a 0,1 e 0 niUmero de amostras (N°) em estudo igual ou superior a 15.

A aplicacéo deste tipo de correlagcdes em simultdneo com as regressoes lineares, efectuou-
se com o intuito de abarcar um maior nimero de relagfes através dos dois tipos de analises

e permitir uma comparacédo entre os diferentes dados obtidos.

Posteriormente, para os parametros em estudo calculou-se os valores médios entre as
diferentes profundidades, de forma a Ihes ajustar uma linha de tendéncia que melhor se
adequasse aos dados, para que fosse possivel identificar a evolucao da degradacao das

aguas nas albufeiras em estudo.

ApoOs a verificagdo das conformidades legais na producéo de 4gua para consumo humano e
na agua para consumo, considerando as percentagens de remocao tedricas, as relacdes
entre as diferentes profundidades e parametros e a tendéncia evolutiva dos parametros,
surgiu a necessidade de efectuar uma nova seleccdo de parametros para possibilitar a

abordagem das metodologias das UD e dos limites dos ST.
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Assim, os parametros a que foi aplicada estas duas metodologias foram:

e parametros organolépticos — cor;
e parametros relativos a substancias indesejaveis — azoto amoniacal, azoto Kjeldahl,
CBOs, CQO, ferro, fosforo, manganés, nitrato, oxidabilidade e SST.

Importa referir que para a aplicacdo destas metodologias, assumiram-se 0S pressupostos
utilizados na verificacdo da conformidade legal da agua para consumo humano, para 0s
parametros que ndo se encontram legislado. Contudo, uma vez que estas metodologias
apresentam como requisito, a necessidade dos parametros em analise apresentarem VMA,
assumiu-se para os parametros que ndo apresentassem VMA, se adoptaria o valor de VMR

respectivo, sendo este o caso dos parametros CBOs e SST (Almeida, 2005).

A metodologia das UD consiste numa forma de avaliagdo do peso e importancia relativa de
cada parametro analisado na qualidade da agua para os diferentes sistemas de tratamento.
Este tipo de abordagem dos dados resume-se na definicdo de uma unidade adimensional
para cada parametro de qualidade da 4gua em analise, como sendo o quociente do valor da
sua concentracdo presente na agua pelo valor maximo de concentragdo que é admitido em
determinada norma de qualidade, neste caso em concreto o disposto no Decreto-Lei n.°
236/98, de 1 de Agosto (Almeida, 2005).

Paralelamente ao calculo das UD para os parametros em analise, foram fixados os limites
tedricos dos sistemas de tratamento das ETA’s, para o0s varios parametros. Esta
metodologia aplicada foi gerada por Almeida, 2005, onde se estabeleceu para os sistemas
de tratamento convencionais, os limites de concentragdo para cada parametro na agua
bruta, consoante o grau de complexidade dos processos e operagdes unitarias instalados
num sistema de tratamento de agua. Nesta metodologia, os diferentes graus de
complexidade dos sistemas denominam-se de ST1 a ST8, correspondendo o ST1 ao
sistema convencional mais simplificado e 0 ST8 ao sistema convencional mais complexo
(Figura 5.2).

Contudo, estas duas ultimas metodologias aplicadas apresentam limitac6es para alguns dos
parametros em estudo, mais especificamente no que se refere ao azoto amoniacal, azoto
Kjeldahl e nitrato, pois para as concentracdes correspondentes aos respectivos VMA
legislado, verifica-se a necessidade da aplicacao de tratamento especifico para o tratamento

desses parametros (Almeida, 2005).
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Deste modo, ndo se revelou possivel adaptar estas metodologias para estes trés
parametros, tendo o estudo sido aplicado apenas aos restantes oito parametros previamente

seleccionados.

Desta forma, com a aplicacdo das duas metodologias descritas foi exequivel a realizacdo
dos limites das linhas de tratamento contempladas para os diferentes parametros e distintas
profundidades em estudo, apresentando-se assim as limitacbes sob a forma de

concentracdo e UD, e constatar o peso e importancia relativa de cada parametro analisado.

Este tipo de analise permitiu perante as linhas de tratamento e a qualidade da &gua a elas
associadas, identificar qual ou quais os parametros limitantes, possibilitando uma gestdo
adequada dos sistemas e intervencdes atempadas, para que seja garantida a qualidade da

agua abastecida as populacoes.

Pela informacdo aferida dos limites teodricos dos sistemas de tratamento e peso e
importancia relativa dos parametros, constatou-se o parametro limitante para ambos 0s
casos de estudo. Para os dados deste parametro calculou-se os valores médios entre as
diferentes profundidades e com estes valores médios executou-se cruzamento da
informacgéao relativa aos limites de tratamento implantados e tendéncia de evolugdo deste
parametro. Este procedimento realizou-se com o intuito de obter os limites de tratamento
dos sistemas implantados e das possiveis reabilitagbes dos sistemas convencionais
passiveis de serem aplicados as linhas de tratamento em estudo e para a constatacdo do

horizonte temporal perspectivado para estas intervengoes.

Para fazer face ao parametro limitante dos sistemas a contemplar nos casos de estudo,
propds-se solucdes de reabilitacdo das linhas de tratamento e gestdo das aguas e efluentes
da bacia hidrografica, para que se possa garantir a qualidade da 4gua para o abastecimento
publico. Estas solugdes tém por base uma analise técnico-econdmica, para que estas sejam
comparaveis e permitam a adop¢do da solucdo mais vantajosa. A abordagem sera feita

tendo em consideragéo:

e reabilitagdo das linhas de tratamento instaladas, mantendo contudo os sistemas de
tratamento convencionais;

e manutencdo dos sistemas de tratamento instalados e tratamento parcial do caudal
tratado para consumo humano directo, através de tratamentos ndo convencionais,
filtracdo por membranas de nanofiltragcdo com recarbonatacéo e desinfeccéo;

e manutencdo dos sistemas de tratamento instalados e tratamento parcial do caudal
tratado para consumo humano directo, através de tratamentos ndo convencionais,

osmose inversa com recarbonatacéo e desinfeccgéo;
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¢ manutencdo dos sistemas de tratamento instalados e reduc¢do das cargas efluentes
as massas de 4gua, originarias da actividade humana em fontes de poluicdo
pontuais, através de reabilitacdo de estacdes de tratamento de aguas residuais
(ETAR’s) instaladas.

E de realcar que para esta analise técnico-econdmica considera-se apenas a fase liquida
dos sistemas de tratamento, um horizonte de projecto de vinte anos de operacdo das
instalacbes, os custos de construcdo e implantacdo de novas instalagbes, 6rgaos e
equipamentos (C.C.) e os custos de operacdo e manutencao das infraestruturas exploradas
e reagentes utilizados (O&M), exceptuando-se a Ultima solucdo proposta, em que a analise

técnico-econdmica apenas considerou os custos de construcdo e implantagéo.

Contudo, as funcbes de custo desenvolvidas apresentam limites de aplicabilidade,
encontrando-se estas ajustadas para o intervalo de caudais de 250 m*.h™ a 5000 m*.h™. A
imposicao do limite inferior deveu-se as variagdes das fun¢des serem bastante acentuadas
para caudais mais pequenos, ao passo que a fixagcdo do limite superior se encontra
relacionado com o facto de se considerar que para infraestruturas de maiores dimensées se

deve efectuar estudos especificos (Almeida, 2005).

Salienta-se também que, todos os custos calculados foram actualizados ao ano de 2007,
considerando uma taxa de actualizagdo constante de 3%, e que para 0S custos
apresentados em doélares norte americanos, a taxa de cambio aplicada face ao euro, foi a

taxa média mensal de cambio, referente ao més de Agosto de 2007, sendo esta de 1,3622°.

Outros pressupostos utilizados para a realizagdo desta analise foram que a dimensao das
populacdes, a capacidade e horas de funcionamento das ETA’'s e 0 consumo medio de

agua, tendo-se considerado que estes se mantinham constantes.

Relativamente aos custos de construcdo da primeira solu¢éo proposta, o calculo dos custos
dos sistemas instalados e das reabilitacbes foi baseado em fungbes de custos
desenvolvidas por Almeida, 2005, aplicando-se as funcdes que melhor se adequavam aos

esquemas de tratamento e reabilitacbes previstas.

Por outro lado, os custos de operacdo e manutencdo foram obtidos através da
concretizagdo de curvas com custo em fungdo da capacidade de tratamento para 0s
diferentes 6rgdos e reagentes (Gumerman et al., 1979). Com o somatoério das diversas
funcdes de operacdo e manutencao, foi calculado o seu custo para os diferentes sistemas

abordados, através do caudal maximo horario pretendido para a producdo de cada sistema.

2 valor fornecido pelo Banco de Portugal, referente a taxa média mensal de Agosto de 2007
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Através destes dois tipos de custos, obteve-se os custos totais para os sistemas instalados
e reabilitacdes propostas e foi possivel efectuar a diferengca de custos entre os sistemas
instalados e as reabilitacbes propostas, obtendo-se nesta solucéo as diferencas dos custos

(A) para cada um dos casos estudados.

No que se refere a segunda solucao, foram elaboradas as curvas de custo de construcao e

operacdo e manutenc¢éo do sistema de membranas por nanofiltracdo com recarbonatacéo.

A funcéo de custos do sistema de membranas por nanofiltracéo foi obtida através da analise
de estudos, dos quais foi possivel aferir pontos que representam custos em funcdo de
caudais maximos tratados. Os pontos para elaboracdo da curva de custo de construcédo
foram obtidos através dos estudos Luque, 1997, Olmos, 2002, Gorenflo et al., 2003, Costa e
Pinho, 2005 e Liikanen et al., 2006, enquanto que 0s pontos para a curva de custo de
operacdo e manutencao provieram dos estudos Luque, 1997, Khalik et al., 2000, Bruggen et
al., 2001, Olmos, 2002 e Gorenflo et al., 2003. Apés a concepcdo destas curvas, como
forma de confirmacdo destas, no caso da curva de custo de constru¢cdo comparou-se esta
como os estudos Khalik et al., 2000 e Bruggen et al., 2001, precedendo-se de forma analoga
para a funcdo de custo de operagdo e manutengdo, mas desta vez sendo a comparagéo
efectuada com os estudos Costa e Pinho, 2005 e Liikanen et al., 2006. As curvas obtidas foi-
lhes aplicado regresses que apresentassem bons ajustes de R2 Relativamente a
recarbonatacéo, as fungbes de custos para construgdo e operacdo e manutencdo foram

construidas através de Gumerman et al., 1979.

Contudo as fungdes de custo desenvolvidas para os sistemas de nanofiltragdo apresentam
como limite de aplicabilidade superior 1000 m®.h™, por estes sistemas apenas efectuarem o

tratamento parcial do caudal dos sistemas instalados.

Deste modo, a partir das funcdes de custo de construgdo e operacdo e manutengdo para
nanofiltracdo e recarbonatacdo e das diferengas dos custos obtido na primeira solugcdo
proposta, foi possivel calcular o caudal susceptivel de ser produzido e verificar se garantia
as necessidades de consumo humano directo de dgua para a populagéo abastecida, sendo

este valor de 2 L.hab™.dia™*.

Importa salvaguardar que nesta solucéo a totalidade do caudal continuaria a ser tratado pelo
sistema instalado, e s6 a fraccao destinada ao consumo humano directo seria objecto de
pos-tratamento por nanofiltracdo, seguida de recarbonatacédo e desinfeccdo. A distribuicdo
desta agua seria efectuada directamente a populacdo através de um ponto de distribuicédo

gratuito.

b Valor fornecido pela Organizagcdo Mundial de Satde
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Para a terceira solucdo, o calculo dos custos de construcdo e operacdo e manutencdo sao
em tudo semelhantes & metodologia aplicada para o calculo da opera¢gdo e manutencdo
usado na primeira solugéo proposta, tendo-se calculado os custos de construgéo e operacéo
e manutencao inerentes a uma instalacdo de osmose inversa com recarbonatacdo da agua
(Gumerman et al., 1979). A imagem do procedimento para a confirmagdo das curvas de
nanofiltragéo, para confirmacdo das curvas de osmose inversa concebidas nesta terceira
solu¢do proposta, estas foram comparadas com outros estudos (Luque, 1997 e OIlmos,
2002).

De acordo com o critério aplicado a nanofiltracdo, as funcdes de custo de osmose inversa

apresentam como limite superior maximo de aplicabilidade 1000 m®.h™.

Por outro lado, na andlise da capacidade de producdo de agua para consumo humano

directo, o método utilizado foi igual ao utilizado na solu¢éo de nanofiltracao.

A semelhanca do que ocorre no caso da nanofiltracéo, nesta solugéo a totalidade do caudal
continuaria a ser tratado pelo sistema de tratamento ja instalado e servindo este como pré-

tratamento para o sistema de osmose inversa.

A distribuicdo da agua para consumo humano directo seria efectuada num ponto de

distribuicdo gratuito, tal como na solu¢do anteriormente proposta.

Por ultimo, propbs-se a solugcdo em que se pretende diminuir as cargas rejeitadas nas
massas de &gua estudadas. Para esta solucdo, inicialmente efectuou-se o calculo do
namero de habitantes equivalentes para as populagbes, exploragbes industriais e
agropecuarias, presentes em cada uma das bacias hidrograficas estudadas, considerando

as caracteristicas associadas a estes tipos de actividades (CCDR-A, 1999).

Assumiram-se 0s pressupostos para a aplicacdo do modelo simples de dispersdo do
parametro limitante, sendo estes a carga rejeitada e capitacdo de agua residual por
habitante, coeficiente de afluéncia a ETAR, caudal e concentracédo natural afluente a massa

de 4gua, volume armazenado na albufeira e concentracdo da agua presente na albufeira.

Obtiveram-se as cargas produzidas por fontes de poluicdo pontual nas bacias, e perante os
tipos de tratamentos a que estas sdo sujeitas e as taxas de remocOes associadas aos
diferentes tratamentos, foi possivel prever as cargas rejeitadas (CCDR-A, 1999). Contudo,
considerou-se que os sistemas de retencdo, que consistem no espalhamento dos efluentes
produzidos pelos terrenos agricolas, a totalidade da sua carga afluiria as massas de agua,

embora esta deixe de ser considerada uma fonte poluigdo pontual.
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A estas cargas calculadas adicionou-se ainda uma contribuicdo de carga proveniente de
escorréncias naturais das bacias hidrogréficas, estando estas directamente relacionadas

com o0 escoamento médio anual.

Através da previsdo das cargas rejeitadas efectuou-se a aplicacdo de um modelo simples de
dispersao do parametro em estudo, de forma a prever as cargas susceptiveis de afectar as

massas de agua em estudo.

Com os resultados alcancados pelo modelo, calculou-se o custo da reabilitacdo de um dos
tipos sistemas de tratamento de &guas residuais existentes em cada uma das bacias
estudadas. Para os restantes sistemas de tratamento existente considerou-se a sua

manutencao e que as suas eficiéncias de remoc¢ao se mantinham inalteradas.

As reabilitag6es foram estabelecidas através dos limites de descarga e custos de tratamento
de efluentes estabelecidos para cada tipo tratamento (Almeida, 2005), para que se
garantisse a qualidade necessaria nas massas de agua, a fim de as ETA’s instaladas
procedessem a um abastecimento publico de 4gua de qualidade e em conformidade com o
legislado.

Nesta solugcdo, ao contrario das restantes apresentadas, a analise de custo apenas se
realizou relativamente aos custo de construcédo das reabilitacbes e comparando-se estes

com a diferenga dos custos de construg&o obtidos na primeira solugéo.

Por fim, efectuou-se uma analise dos resultados obtidos, com o objectivo de avaliar qual a
solucdo mais viavel para cada um dos casos de estudo, tendo em consideracdo factores

técnicos, econdémicos, ambientais e de satisfagdo da populagéo servida.
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6 CASOS DE ESTUDO

No presente capitulo, pretendeu-se efectuar uma descricdo pormenorizada e téchica dos
casos de estudo contemplados neste trabalho, ETA’'s de Monte Novo e Roxo. Desta forma,
procedeu-se ao seu enguadramento nas respectivas bacias hidrogréficas e albufeiras, e

descreveu-se as linhas de tratamento incluidas em cada estagdo de tratamento de agua.

As linhas de tratamento das ETA’'s em estudo, foram posteriormente comparadas com 0s
sistemas convencionais de tratamento de agua para abastecimento publico teéricos pre-
estabelecidos, tendo-se definido as particularidades dos processos e operacdes de cada
linha de tratamento.

Com a descricdo das linhas de tratamento das ETA’s de Monte Novo e Roxo e a
identificacdo do esquema tedrico de cada linha, procedeu-se a descricdo das reabilitacdes

propostas e das particularidades dos processos e operacdes sugeridas.

6.1 ENQUADRAMENTO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS, ALBUFEIRAS E ESTACOES DE

TRATAMENTO DE AGUA

A bacia hidrogréfica de influéncia da albufeira de Monte Novo, localiza-se no concelho de
Evora, distrito de Evora, entre as localidades de Evora e Reguengos de Monsaraz, a Norte
da Estrada Nacional 256 e passando a A6 na parte Norte da bacia (CCDR-A, 2004; IGEO,
2007; IGEOE, 2007).

A sua linha de agua principal é o rio Degébe, tendo este como afluentes principais as
Ribeiras de Bencafete, do Freixo e de Machede (CCDR-A, 2004; IGEO, 2007; IGEOE,
2007).

Os tipos de solos que predominam nesta bacia sdo os Luvissolos, havendo contudo uma
pequena percentagem de solos do tipo Cambissolos na zona noroeste (IA, 2005; APA,
2007).

No que respeita a geologia, esta bacia apresenta alguma diversidade, uma vez que na
periferia predominam os Quartzodioritos, na zona interior Xistos ou Grauvaques e ha parte
norte do terreno sobre a albufeira ha uma prevaléncia de Cascalheiros de planalto, Arcoses
da Beira Baixa ou Arenitos (1A, 2005; APA, 2007).

Nesta bacia hidrografica a densidade populacional é muito reduzida, devendo-se destacar
as localidades de Nossa Senhora de Machede e Santa Barbara do Degébe, com uma

populagéo residente de 1137 e 220 habitantes, respectivamente. Os efluentes produzidos
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pelos residentes de Nossa Senhora de Machede séo tratados numa estacdo de tratamento
de &guas residuais, que apresenta um tratamento por lamas activadas, enquanto os de
Santa Barbara do Degébe apenas apresentam fossas sépticas com pogos absorventes
(CCDR-A, 1999; |A, 2005).

Destacam-se também as vias rodoviarias A6, EN254 e N18, bem como a existéncia de duas
ferrovias, na presente area de estudo, sendo os acessos a barragem do Monte Novo e a
ETA efectuados através de vias municipais que sao acedidas pela EN254 (CCDR-A, 2004;
IGEOE, 2007).

No que se refere & ocupagdo e uso dos solos, a bacia em estudo apresenta uma
heterogeneidade no seu coberto vegetal, havendo uma predominancia de culturas anuais de
sequeiro como trigo e girassol, verificando-se contudo algumas areas de culturas de
regadio, vinha, olival, areas agricolas heterogenias, areas agro-florestais, floresta e matos
(IES, 2007; INAG, 2007).

Em termos de actividades econémicas, ha que destacar, para além da actividade agricola
caracteristica desta regido, a existéncia de quatro boviniculturas para a producado de leite,
com um total de 390 cabecas de gado bovino, trés suinicultoras para reproducgéo e engorda,
com um total de 143 cabecas de gado suino para reproducédo e 160 para engorda, um lagar
tradicional e uma fabrica de curtumes tradicional. Os efluentes produzidos por estas
actividades, exceptuando os da fabrica de curtumes que apresentam um pré-tratamento e
sdo descarregados no colector de aguas residuais publico de Nossa Senhora de Machede,
as restantes apresentam apenas um sistema de retencdo, sendo que no caso das
exploracdes pecuarias a matéria organica retida neste sistema é sujeita a um processo de
espalhamento, que consiste num espalhamento dos efluentes no terreno, deixando estas
fontes poluidoras de ser consideradas pontuais e passando a ser consideradas difusas
(CCDR-A, 1999).

Relativamente a bacia hidrogréafica de influéncia da albufeira do Roxo, esta localiza-se nos
concelhos de Aljustrel e Beja, distrito de Beja, encontrando-se entre estas duas localidades,
a Norte da IP2 e Este da A2 (CCDR-A, 2004; IGEO, 2007; IGEOE, 2007).

A sua linha de agua principal é a ribeira do Roxo, afluindo a esta as ribeiras de Santa
Vitoria, dos Lourigais e do Outeiro (CCDR-A, 2004; IGEO, 2007; IGEOE, 2007).

Os tipos de solos presentes na bacia hidrografica de influéncia da albufeira do Roxo séo
sobretudo planossolos de arenitos ou conglomerados, solos mediterrdneos pardos para-
hidromorficos, aluvissolos modernos néo calcarios de textura pesada e solos mediterraneos
vermelhos ou amarelos (IA, 2003; APA, 2007).
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Relativamente a geologia presente, observa-se uma elevada diversidade, destacando-se os
metasedimentos de baixo grau de metamorfismo, xistos roxos e negros, conglomerados,
argilas, areias, quartzitos, grauvaques, siltitos, filitos, complexo gabro-dioritico de Beja,
jaspes chertes, rochas vulcanicas &cidas, fildo doloritico do Alentejo, aluvides modernos,
terracos fluviais e depdsitos de vertente (1A, 2003; APA, 2007).

Na area de estudo da bacia do Roxo observa-se uma baixa densidade populacional,
salientando-se 0s aglomerados populacionais de Beja com aproximadamente 25000
habitantes, Ervidel com 1565 habitantes, Santa Clara de Louredo com 1210 habitantes,
Santa Vitéria com 596 habitantes, Monbeja com 400 habitantes, Pedras Brancas 134
habitantes, Monte da Juliana com 106 habitantes e Mina da Juliana com 18 habitantes. Os
efluentes produzidos pelos residentes de Beja, Ervidel, Santa Clara de Louredo, Santa
Vitéria, Monbeja séo tratados através de lagoas de estabilizagdo, enquanto que Pedras
Brancas, Mina da Juliana e Monte de Juliana os efluentes sédo tratados por fossas sépticas,
sendo que nesta Ultima as fossas sépticas apresentam trincheiras filtrantes (CCDR-A, 1999;
IA, 2003).

Verifica-se, na area de influéncia da albufeira do Roxo, a existéncia de duas ferrovias e
algumas rodovias destacando-se a A2, N18 e N2, sendo por esta Ultima que se efectua o
acesso a barragem e ETA (CCDR-A, 2004; IGEOE, 2007).

Relativamente ao uso e ocupacdo dos solos verifica-se, tal como é caracteristico desta
regido, uma predominancia de culturas anuais de sequeiro, principalmente culturas
cerealiferas. Observa-se no entanto areas agricolas heterogéneas, areas de cultura
permanente como olival, eucaliptal e pinhal e areas agro-florestais, floresta e matos

constituida essencialmente por montado com pastagem (IES, 2007; INAG, 2007).

No que respeita as actividades econOmicas presentes nesta bacia, além da actividade
agricola, evidencia-se a existéncia de uma suinicultura para reproducdo, com um total de 80
cabecas de gado suino e uma bovinicultura conjuntamente com uma suinicultura com 63
cabecas de gado bovino para producdo de carne, 50 cabecas de gado bovino para
producdo de leite, 100 cabecas de gado suino para reproducdo e 150 cabecas de gado
suino para engorda. Os efluentes produzidos por esta ultima actividade efectua-se atraves
de lagoas de estabilizacdo, sendo que a primeira actividade apenas apresenta um sistema
de retencdo, em que a matéria organica gerada € sujeita a um espalhamento nos terrenos,
deixando estas fontes poluidoras de ser consideradas pontuais e passando a ser
consideradas difusas (CCDR-A, 2004).

As principais caracteristicas das duas bacias hidrograficas em estudo encontram-se

descritas no Quadro 6.1.
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Quadro 6.1 — Caracteristicas das bacias hidrograficas (CCDR-A, 2004; APA, 2007; INAG, 2007)

Caracteristicas Monte Novo Roxo
Concelho Evora Beja e Aljustrel
Linha de agua principal Rio Degébe Ribeira do Roxo
Area (km?) 261,48 353,18

Altitude média (m) 254,73 177,26

Declive médio (%) 4 3

Comprimento da linha de agua principal (km) 33,7 51

Precipitacdo média anual (mm) 635 548,8
Escoamento médio anual (hm®) 44 533

A construcdo da barragem de Monte Novo teve como principais objectivos o
armazenamento de agua para fins hidroagricolas e abastecimento publico, sendo que este
ultimo objectivo tem desempenhado um papel determinante no sistema de abastecimento de
agua a cidade de Evora segundo a Resolugédo do Conselho de Ministros n.° 120/2003.

Esta barragem foi projectada em 1976 pela Direccdo Geral dos Recursos e Aproveitamentos
Hidraulicos (DGRAH), tendo a obra sido executada pela Sociedade Geral de Construgédo de
Obras Pdublicas, S.A. (SOPOL) e concluida no ano de 1982. O promotor foi o Instituto
Nacional da Agua (INAG), sendo esta mesma entidade a entidade exploradora (CCDR-A,
2004; INAG, 2007).

As principais caracteristicas construtivas desta infra-estrutura encontram-se no Quadro 6.2.

A albufeira associada a esta barragem apresenta uma capacidade total de armazenamento
de 15,28 hm®, sendo a sua capacidade (til de 14,78 hm®, o que revela um volume morto de
0,5 hm® A cota 196 m encontra-se a sua cota de nivel pleno de armazenamento a que
corresponde uma superficie inundavel de 277 ha, sendo que as cotas 196,8 m e 183,5 m
corresponde as cotas de nivel maximo de cheia e de nivel minimo de exploracdo
respectivamente (INAG, 2007).

Relativamente a barragem do Roxo, esta foi construida inicialmente com os objectivos de
armazenamento de agua para aproveitamento hidroagricola e utilizagdo para fins industriais.
No entanto a partir de 1985 esta passou a ter também o objectivo de abastecimento publico
(1A, 2003; INAG, 2007).

Esta barragem foi projectada pela Direc¢do-Geral dos Servicos Hidraulicos (DGSH), no ano
de 1958, tendo as obras decorrido entre 1963 e 1968 e executada pela empresa Amaro e
Mota, Lda., em que o promotor da obra foi o INAG. A responsabilidade de exploracéo

inicialmente ficou a cargo da DGSH, tendo sido transferida em 1970 para a Associacao de
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Regantes e Beneficiarios do Roxo, actualmente denominados Associacdo de Beneficiarios
do Roxo (1A 2003; CCDR-A, 2004; INAG, 2007).

Quadro 6.2 — Caracteristicas construtivas da barragem de Monte Novo (CCDR-A, 2004; INAG, 2007)

Caracteristicas da barragem de Monte Novo

Paredéo
Tipo de barragem Gravidade
Material utilizado na construgéo Betdo
Altura acima da fundacéo (m) 30
Altura acima do terreno natural (m) 28
Cota do coroamento (m) 199
Comprimento do coroamento (m) 160

Fundacao
Descarregador de cheias

Localizagéo

Tipo de descarregador

Xisto e grauvaques

Centro

Sobre a barragem

Tipo de Controlo Controlado

Cota da crista da soleira (m) 196

Desenvolvimento da soleira (m) 10x2

Caudal maximo descarregado (m®/s) 609

Dissipagéo de energia Trampolim
Descarregador de fundo

Localizagdo Talvegue

Tipo de descarregador

Controlo a montante

Controlo a jusante

Diametro da conduta (m)

Caudal maximo descarregado (m®/s)

Dissipagéo de energia

Através da barragem
Comporta

Valvula de jacto oco
1

11,7

Jacto oco e fossas de eroséao

As principais caracteristicas construtivas da barragem do Roxo encontram-se especificadas
no Quadro 6.3.

No que respeita a albufeira, esta apresenta uma capacidade total de armazenamento de
96,312 hm?®, sendo a capacidade util de 89,512 hm?, o que revela um volume morto de 6,8
hm?. A cota 136 m encontra-se a sua cota de nivel pleno de armazenamento a que
corresponde uma superficie inundavel de 1378 ha, sendo que as cotas 137 m e 122 m
corresponde as cotas de nivel maximo de cheia e de nivel minimo de exploracéo
respectivamente (INAG, 2007).

No que se refere & ETA de Monte Novo, esta apresenta uma a capacidade maxima de
tratamento de 19800 m?.dia?, garantindo o abastecimento da cidade de Evora,

conjuntamente com 0s po¢os e captacdes da Graca.
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Quadro 6.3 — Caracteristicas construtivas da barragem do Roxo (CCDR-A, 2004; INAG, 2007)

Caracteristicas da barragem do Roxo

Paredao

Tipo de barragem

Material utilizado na construgdo
Altura acima da fundagao (m)
Altura acima do terreno natural (m)
Cota do coroamento (m)
Comprimento do coroamento (m)

Fundacéo

Descarregador de cheias

Localizagao

Tipo de descarregador

Tipo de Controlo

Cota da crista da soleira (m)
Desenvolvimento da soleira (m)
Caudal maximo descarregado (m®/s)
Dissipagédo de energia

Descarregador de fundo

Localizagdo

Tipo de descarregador

Controlo a montante

Controlo a jusante

Didmetro da conduta (m)

Caudal maximo descarregado (m?/s)
Dissipagdo de energia

Contrafortes e Gravidade
Betdo e terra homogénea
49

34

139,5

847

Porfiros, xistos e grauvaques

Centro

Sobre a barragem
Sem controlo

136

27

64

Ressalto

Margem esquerda

Através da barragem
Comporta plana

Vélvula de jacto oco

2

47

Jacto oco e fossas de eroséo

Relativamente a ETA do Roxo, esta foi concluida em 1985, entrando em funcionamento
neste mesmo ano. Apresenta uma capacidade maxima de tratamento de agua de 18000
m*.dia®, sendo actualmente responsavel pelo abastecimento de Aljustrel, Ervidel, Messejana
e Rio de Minho do Concelho de Aljustrel e Beja, Santa Vitoria, Albernoa, Trindade, Mina da
Juliana, Monte da Juliana, Penedo Gordo, Santa Clara do Louredo, Neves, Porto Peles,
Monte Padréo, Vila Azedo e Baleizdo do Concelho de Beja, conjuntamente com uma serie

de outras captagfes subterraneas dispersas por ambos os concelhos.
6.2 SISTEMAS DE TRATAMENTO INSTALADOS

A linha de tratamento da fase liquida da ETA de Monte Novo inicia-se na torre de captacao,
gue permite a toma de agua da albufeira a trés niveis distintos, seguida por um ponto de

injeccao de cal para eventuais correc¢des do pH da &gua.

Segue-se a pré-oxidacao, recorrendo ao ozono, materializada numa camara de contacto,

munida de sistema de destruicdo do excesso de o0zono.
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z z

O processo seguinte é a coagulacdo que é efectuada numa camara de mistura rapida
mecanica, em que a agitacdo é garantida através de electroagitadores. O agente coagulante
utilizado nesta ETA é o sulfato de aluminio, sendo este adicionado & entrada da camara de
mistura rdpida, conjuntamente com hidréxido de célcio, para correc¢do do pH da agua e

como adjuvante da floculagcéo o agente floculante (polielectrélito).

A saida deste 6rgdo é adicionado carvdo activado em p6 para promover a adsorcdo de
compostos que originam sabor e odor desagradavel e compostos orgéanicos téxicos, sendo a

adgua conduzida para dois decantadores rectangulares do tipo manto de lamas.

Nestes decantadores € garantido o processo de floculagdo e decantagcdo. Neste tipo de
decantadores a &gua € admitida abaixo da cota minima do manto, sendo o clarificado
recolhido por caleiras. As lamas em excesso sdo recolhidas através de cones
concentradores, que sao accionados através de sensores de peso e tém como funcédo a

limitac@o de altura do manto.

A carga hidraulica admitida para os decantadores por manto de lamas é compreendida entre
os2e4m’mih®(2<Ch<4mim™h?) etempos de retencdo na ordem das 0,5e 1 h (0,5
<t =<1 h) (Almeida, 2005). Neste tipo de 6rgao é também necessario garantir a estabilidade
do manto de lamas, o interface sélido/liquido e a velocidade ascensional da agua, que
segundo Bond, 1960, ndo deve ser superior a metade da velocidade de decantacdo das
particulas (Bond, 1960). Por outro lado, também se deve garantir uma velocidade minima do
liquido interparticulas de 2,5 m.h™, de forma a prevenir fenémenos de compactacdo das

lamas (Masschelein, 1977).

No entanto, este tipo de érgdos revela alguns inconvenientes como serem muito sensiveis a

variacdo de caudal e temperatura e terem de ter funcionamento em continuo.

A 4agua clarificada é conduzida para duas baterias de filtros, sendo cada uma constituida por
quatro filtros rapidos graviticos de areia de taxa constante e nivel variavel. Estes filtros, por
serem filtros rapidos graviticos a sua perda de carga total deve-se encontrar entre 1,2 e 3 m
e por operarem a taxa constante a perda de carga inicial permanece constante ao longo de

todo o periodo de filtracdo, apenas variando a perda de carga devido a colmatacéo
(AWWA/ASCE, 1998).

Neste tipo de filtros o caudal é igualmente distribuido pelos diferentes filtros através de uma
caleira comum a todos os filtros, garantindo que a entrada de agua nos filtros é efectuada a
uma cota superior & do nivel maximo dos filtros. Quando os filtros atingem o nivel méaximo,

entram em ciclo de lavagem.
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Apoés filtracdo, a agua sai para uma caleira comum onde € adicionado o0 agente

desinfectante, neste caso, 4gua clorada, preparada a partir de cloro gasoso.

s

Finalmente a 4gua tratada é conduzida para a cisterna, onde se garante o tempo de
contacto necessario a actuacao do agente desinfectante.

O diagrama linear da linha de tratamento da ETA de Monte Novo encontra-se representado

na Figura 6.1.

¢ Sulfato de
aluminio;

® Hidréxido de
célcio;

® Polielectrolito.

Pré-oxidagéo l Floculagaol Filtragcdo Desinfeccéo
A g a Decantagéo A
Lo =) ©9) — Cosgulacao (manto de Rapida | =) ) Agua

Bruta Tratada

lamas)

Figura 6.1 — Diagrama linear da linha de tratamento da ETA de Monte Novo

No que se refere a linha de tratamento da fase liquida da ETA do Roxo, esta apresenta uma
torre de captacao, que permite trés niveis de toma de agua, seguida pela operacdo de preé-
oxidacdo que é efectuada através de diéxido de cloro, podendo contudo esta também ser

efectuada através da injec¢éo de hipoclorito.

Posteriormente a agua é encaminhada para a camara de mistura rapida mecéanica, munida
de dois electroagitadores, onde & cabeca é adicionado sulfato de aluminio para promover a
coagulacgédo, e a saida h& a possibilidade de adicionar cal hidratada, para a correc¢éo do pH,

carvao activado em p6 e polielectrélito, como agente floculante.

A operacdo seguinte que se apresenta na linha de tratamento é a decantagéo, efectuando-

se esta através de dois decantadores circulares do tipo “Pulsator”.

Nos decantadores do tipo “Pulsator” instalados na ETA do Roxo, a agua é encaminhada
para a coluna central, o que envolve a producéo de vacuo na coluna. A 4gua é armazenada
na coluna onde, chegando a encontrar-se a um nivel de aproximadamente de 1 m a acima
da cota da agua no decantador. A energia gerada no ciclo de enchimento, devido a
producdo de vacuo no interior da coluna, € a necesséria para se dar o processo de

floculagcdo (Degrémont, 1989).

De seguida, o sistema de vacuo € interrompido, pelo accionamento de uma valvula
accionada por um controlador de nivel, observando-se o esvaziamento da coluna de 4gua

de forma a esta ficar em vasos comunicantes com o nivel do decantador. Desta forma a
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agua € admitida no decantador junto ao fundo através de um sistema de tubagens

perfuradas para se garantir uma distribuicdo uniforme do caudal afluente.

Este segundo ciclo gera também a expansdo do manto de lamas, que por consequéncia,
provoca a entrada de lamas nas caleiras de recolha de lamas. Sucede-se novo ciclo de
enchimento, enquanto que no decantador se efectua a separacdo entre as fases sélida e
liguida. Este tipo de decantadores permite que sejam operados em continuo ou através de
ciclos, podendo a duragéo total destes ciclos variar entre 20 s e 2 min (Degrémont, 1989).

Estes decantadores em especifico deverdo apresentar uma carga hidraulica compreendida
entre os 1,3 e 1,9 m® .m?2h™ (1,3 < Ch £ 1,9 m®m?2h™) e tempos de retencédo na ordem das
1e3h (1=t <3 h), demonstrando contudo algumas fragilidades designadamente, serem
susceptiveis de apresentarem problemas de curto-circuito e serem pouco tolerantes a

variagdes de caudal (Degrémont, 1989; Almeida, 2005).

A agua clarificada é encaminhada para uma bateria de filtros constituida por quatro filtros

rapidos graviticos de areia, que funcionam com taxa e nivel constante.

O funcionamento destes filtros € semelhante ao dos filtros de taxa constante e nivel variavel
ja descrito, no entanto, para manterem o nivel constante € necessario assegurar um sistema
de controlo, aqui materializado por um sifdo, que tem como funcéo introduzir no circuito de
saida do filtro uma perda de carga inicial igual a colmatacdo maxima permitida no ciclo de
filtracdo. Assim, no inicio do ciclo de filtracdo a perda de carga introduzida € maxima e no

final é praticamente nula.

A &gua filtrada é adicionado diéxido de cloro, prosseguindo esta para o reservatorio onde é

garantido o tempo de contacto necessario para actuagédo do agente desinfectante.

O diagrama linear da linha de tratamento da ETA de Monte Novo encontra-se representado
na Figura 6.2.

® Hidréxido de
célcio;
¢ Sulfato de

e ® Polielectrdlito;
aluminio.

*CAP

— l l Floculagao/ N - - -
Pré-oxidag&@o Coagulagio Decantacdo Filtracdo Desinfecgao

Agua clo : Rapid clo Agua
Bruta :> (clo) :> :> (tipo apica :> (clog Tratada

“Pulsator”)

Figura 6.2 — Diagrama linear da linha de tratamento da ETA do Roxo
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6.3 IDENTIFICACAO DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO COM OS SISTEMAS TIPO

Confrontando os esquemas de tratamento utilizados nas duas ETA’s consideradas no caso
de estudo, verificou-se a sua semelhanca. Ambas apresentavam pré-oxidacdo, seguida de
coagulacdo com adicdo de carvao activado em pd, floculacdo/decantacdo efectuada em

decantadores de “manto de lamas”, filtrag&o e desinfecgéo.

Comparando esta sequéncia de processos e operagdes unitarios com os esquemas de

tratamento teoricos representados na Figura 5.2, verificou-se a semelhanca com o ST6.

E de referir, que embora os sistemas de tratamento se enquadrem no sistema ST6,
apresentam diferencas entre si, no que respeita ao agente oxidante e desinfectante, e ao
tipo de decantador. A ETA de Monte Novo utiliza o 0zono como agente oxidante, o cloro
como agente desinfectante e materializa a floculagdo/decantacdo num decantador de manto
de lamas, munido de cones concentradores de lamas. A ETA do Roxo recorre ao diéxido de
cloro como agente oxidante e desinfectante e a floculagdo/decantagcéo é materializada num

decantador de manto de lamas do tipo “Pulsator”.

No Quadro 6.4 apresentam-se 0s parametros de dimensionamento e exploragcéo utilizados
para a avaliacdo dos processos e operacdes presentes em ambas as linhas de tratamento e

na construcao das fungdes de custo.

6.4 REABILITACAO DAS LINHAS DE TRATAMENTO — SISTEMAS DE TRATAMENTO

CONVENCIONAIS

A implementacdo da primeira solucdo proposta, que se prende com a aplicacdo de
reabilitacbes das linhas de tratamento existentes, mantendo os sistemas de tratamento
convencionais, passara por contemplar a sequéncia de processos e operacdes mais
complexos que o instalado nas ETA’s de Monte Novo e Roxo. Desta forma, as reabilitagcoes
a introduzir nas linhas de tratamento devem conduzir a uma situacéo idéntica ao perfil ST7
ou ST8 (Figura 5.2).

O esquema de tratamento tedrico ST7 consiste na eliminacdo da adicdo de CAP e
introducgdo de filtragdo em CAG apds a operacao de filtracdo, efectuada em filtros rpidos de
areia. O perfil ST8, além das alteracdes previstas em ST7, introduz a operacdo de pos-

0zonizagao entre a operacéo de filtracdo e filtracdo em CAG.

A introducdo destes processos e operacBes nas linhas de tratamento previstos nas
reabilitac6es permitem um aumento da remocao de matéria organica dissolvida presente na
agua (Nishijima e Okada, 1998).
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Quadro 6.4 — Parametros de avaliacdo dos processos e operac¢des das linhas de tratamento

(Gumerman et al., 1979; Almeida, 2005)

Processos e operagbes Monte Novo Roxo
Pré-oxidacao
tc —7 min
Ozono, O3
Dosagem — 5 mg/L
te— 3 min

Dioxido de cloro, ClO;

Mistura rapida mecanica

Hidréxido de calcio, Ca(OH)2

Polielectrolito

Sulfato de aluminio, Alx(SO4)3

Carvéao activado em p6 (CAP)
Decantacao

Manto de lamas

“Pulsator”

Filtracdo

Lavagem

Desinfecc¢ao

Cloro liquido, Cl

Diéxido de cloro, ClO,

G-900s™

tmn—40s

Dosagem — 5 mg/L
Dosagem - 0,2 mg/L
Dosagem — 120 mg/L
Dosagem — 8 mg/L

tm — 30 min
Ch -3 m*m?%h
tr— 16 m*/m%h

Velocidade — 12 m%®m?.h
Tempo — 15 min
Volume — 204 m*/dia

tr — 30 min
Dosagem — 3 mg/L

Dosagem — 4 mg/L

G-900s™
tmn—40s

Dosagem — 5 mg/L
Dosagem — 15 mg/L
Dosagem — 50 mg/L
Dosagem — 22 mg/L

tm— 30 min

Ch-1,6 m¥m®h

tr— 16 m¥m%h
Velocidade — 12 m¥m?.h

Tempo — 15 min
Volume — 185 m®/dia

tr — 30 min
Dosagem — 3 mg/L

Contudo as solucdes de reabilitacdo propostas, por se aplicarem directamente aos sistemas

de tratamento existentes, continuariam a apresentar ligeiras diferengas entre elas, dado que

as solu¢des manteriam caracteristicas intrinsecas aos sistemas originais, encontrando-se as

caracteristicas destes novos processos e operac¢des no Quadro 6.5.

Quadro 6.5 — Pardmetros de avaliacdo dos processos e operagdes aplicados pelas reabilitacdes —

sistemas de tratamento convencionais (Gumerman et al., 1979; Almeida, 2005)

Processos e operacdes

Monte Novo

Roxo

Pés-ozonizagao
Ozono, O3

Filtracdo em CAG

Filtro de CAG

Dosagem — 5 mg/L

tr—7,5min
tr— 12 m*m?h

Dosagem — 5 mg/L

tr—7,5min
tr— 12 m*m?h
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6.5 REABILITACAO DAS LINHAS DE TRATAMENTO — SISTEMAS DE TRATAMENTO

NAO CONVENCIONAIS

Estas solugbes consistem em manter os sistemas convencionais em funcionamento,
complementando a linha de tratamento com nanofiltracdo ou osmose inversa para tratar
apenas o caudal correspondente as necessidades de consumo humano directo. Nestas
solugbes foram consideradas idénticas as caracteristicas técnicas dos equipamentos de

separagao por membranas, para as duas ETA'’s estudadas (Quadro 6.6).

Quadro 6.6 — Parametros de avaliacao dos processos e operacdes aplicados pelas reabilitacdes —
sistemas de tratamento ndo convencionais (Gumerman et al., 1979; Luque, 1997; Khalik et al., 2000;
Bruggen et al., 2001; Olmos, 2002; Gorenflo et al., 2003; Costa e Pinho, 2005; Liikanen et al., 2006)

Sistema de tratamento Caracteristicas técnicas

) . Recuperacgédo de agua (%) — 75 a 90
Nanofiltracao
Pressao de operacéo (bar) -5,5a8
Recuperagao de agua (%) — 80
Osmose inversa Presséo de operacéo (bar) — 28 a 31,5

Concentragdo maxima de sélidos totais dissolvido (mg/L) - 10

6.5.1 REABILITACAO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO NAO CONVENCIONAIS POR

NANOFILTRACAO

O processo de nandfiltragcéo inicialmente comecgou por ser usado no amaciamento de aguas
essencialmente subterrdneas, com dureza elevada e baixos teores de sélidos suspensos
totais, cor e reduzida potencialidade de formagdo de subprodutos da desinfeccdo ou

percursores de subprodutos da desinfec¢céo (Laine, 1997; Pianta et al., 2000).

s

Contudo, actualmente a nanofiltracdo é reconhecida como uma alternativa valida ndo s6
para 0 amaciamento de aguas, como também para a remoc¢ao parcial de sais, compostos
orgéanicos dissolvidos, cor e subprodutos da desinfeccéo ou percursores de subprodutos da
desinfeccéo (Taylor, 1989; Dore, 2005).

O modo de operacdo deste processo é semelhante & osmose inversa, excepto que na
nanofiltracdo as pressfes aplicadas sdo mais baixas 0 que permite menores gastos
energéticos, maior dimensdo dos poros das membranas e uma taxa de recuperacdo

superior a osmose inversa (Taylor, 1989; Younos, 2005).

Na solucdo de tratamento parcial do caudal através de nanofiltracdo, devido as

caracteristicas e dimensdes das particulas retidas por este tipo de tecnologia, previu-se a
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recarbonatacdo da agua tratada, para que se efectuasse um abastecimento publico de

qualidade.

O esquema de recarbonatacdo proposto consiste numa camara de mistura rapida onde é
efectuada a adicdo de hidréxido de calcio, seguindo-se um tanque de recarbonatacdo onde
se efectua a aplicacdo de didxido de carbono gasoso, sucedendo por fim a filtracdo e
desinfeccdo. Devido as diferencas entre as duas linhas objecto de estudo, verificam-se
também ligeiras divergéncias nas caracteristicas associadas a recarbonatacdo entre os

casos de estudo (Quadro 6.7).

Quadro 6.7 — Parametros de avaliacdo dos processos e operacgdes associados a recarbonatacao

aplicada na nanofiltragdo (Gumerman et al., 1979)

Sistema de Processos e ETA de ETA do

tratamento  operac¢des unitarios Monte Novo Roxo

Mistura rapida mecanica

tn—40s tn—40s
G-900s™ G-900s™
Hidréxido de calcio,
Dosagem — 14,8 mg/L Dosagem — 14,8 mg/L
Ca(OH);
Tanque de recarbonatacéo
tr— 5 min tr— 5 min
Diéxido de carbono
Dosagem — 17,6 mg/L Dosagem — 17,6 mg/L
. . (gasoso)
Nanofiltracao )
Filtracao
tr— 16 m*m*h tr— 16 m¥m%h
Velocidade — 12 m¥m°h  Velocidade — 12 m*/m?.h
Lavagem Tempo — 15 min Tempo — 15 min
Volume — 19 m%/dia Volume — 23 m*/dia
Desinfecc¢éo
tr — 30 min tr — 30 min
Cloro liquido, Cl» Dosagem — 3 mg/L
Dio6xido de cloro, CIO> Dosagem — 3 mg/L

6.5.2 REABILITACAO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO NAO CONVENCIONAIS POR

OSMOSE INVERSA

A osmose é um fendbmeno natural que consiste na passagem de um solvente através de
uma membrana semipermeavel que separa dois meio com diferentes concentracdes de
soluto, sendo que a passagem do solvente permite igualar as concentracdes entre os dois

meios.
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Para se inverter o processo de osmose, ou seja, para se obter um processo de osmose
inversa é necessario aplicar-se uma diferenca de pressao contraria e superior a diferenga de
pressdo osmatica, de modo a que haja uma separacao entre os dois meios do soluto e do
solvente (Ho e Sirkar, 1992; Pervov et al., 2000).

A dessalinizacdo foi a primeira aplicacdo do processo de osmose inversa no tratamento de
aguas, devendo-se este facto aos trabalhos desenvolvidos por Reid e Berton nos anos 50,
onde observaram propriedades de dessalinizacdo de agua através de membranas de

acetato de celulose (Reid e Berton, 1959).

As membranas de osmose inversa sao anisotrépicas, densas e sem poros, permitindo a
retencdo de solutos de baixa massa molecular como sais inorganicos ou pequenas

moléculas organicas (Habert et al., 1997; Pervov et al., 2000).

A semelhanca da solucido de nanofiltragdo, na solucdo de tratamento parcial do caudal
através de osmose inversa também se previu a recarbonatagdo da agua tratada, sendo a
sequéncia de processos e operacOes de recarbonatagcdo idénticos, variando apenas
algumas caracteristicas quer entre as duas tecnologias abordadas, quer entre os dois casos
objecto de estudo (Quadro 6.8).

Quadro 6.8 — Pardmetros de avaliacdo dos processos e opera¢des associados a recarbonatagéo
aplicada na osmose inversa (Gumerman et al., 1979)

Sistemade Processos e ETA de ETA do

tratamento  operacgdes unitarios Monte Novo Roxo

Mistura rapida mecanica

tmn—40s tm—40s
G-900s™ G-900s™
Hidréxido de calcio,
Dosagem — 37 mg/L Dosagem — 37 mg/L
Ca(OH)
Tanque de recarbonatacéo
tr— 5 min tr— 5 min
Dioxido de carbono
Dosagem — 44 mg/L Dosagem — 44 mg/L
Osmose (gasoso)
Inversa Filtracdo
tr— 16 m*/m*h tr— 16 m*m*h
Velocidade — 12 m*/m”>h  Velocidade — 12 m*m®h
Lavagem Tempo — 15 min Tempo — 15 min
Volume - 3,5 m/dia Volume - 8,5 m°/dia
Desinfeccéo
tr — 30 min tr — 30 min
Cloro liquido, Cl Dosagem — 3 mg/L
Diéxido de cloro, CIO; Dosagem — 3 mg/L
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6.6 REABILITACAO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

A Ultima solucdo prevista na presente dissertacdo consiste na reabilitacdo de sistemas de
tratamento de &guas residuais, presentes nas bacias hidrograficas estudadas, com o
objectivo de melhorar a qualidade da agua das albufeiras e manter as linhas de tratamento

de 4guas existentes.

As diversas actividades antropogénicas presentes nas bacias hidrograficas estudadas
geram efluentes cujo destino final adequado sdo ETAR’s. Estas infra-estruturas sé&o
especificamente concebidas para o tratamento de aguas residuais, de modo a promover a
proteccdo da Saude Publica e dos recursos hidricos (APDA, 2007).

Este tipo de efluentes deve ser sujeito a tratamento antes de chegar no meio hidrico
receptor natural, por estes efluentes serem um meio propicio ao desenvolvimento de
microrganismos patogénicos e por 0s meios receptores serem muitas vezes utilizados para
captacdo de agua para consumo humano, para fins balneares e de recreio e lazer. O ndo
tratamento ou o tratamento inadequado destes efluentes pode potenciar problemas de
seguranga e Saude Publica (Metcalf e Eddy, 2003)

Outra problemética associada a emissdo de aguas residuais directamente no meio receptor
sem qualquer tipo tratamento, encontra-se relacionado com os compostos presentes nestes
efluentes. As &guas residuais caracterizam-se por terem elevadas concentracdes de
nutrientes percursores de fendmenos de eutrofizagdo nas massas de agua, compostos
téxicos potencialmente cancerigenos e mutagénicos e metais pesados bioacumulaveis ao
logo da cadeia tréfica (Metcalf e Eddy, 2003).

Contudo na projeccdo de um sistema de tratamento de aguas residuais deve-se atender
especificamente ao tipo de agua residual, caudal e restricdes do meio receptor, de forma a
definir a linha de tratamento, dimenséo de 6rgaos e equipamentos, eficiéncias pretendidas e
a necessidade de tratamentos especificos para a remocdo de alguns poluentes em
particular. Deste modo, actualmente para o processamento das aguas residuais admitem-se
guatro niveis de tratamento, sendo estes o tratamento preliminar, primario, secundario e

terciario.

O tratamento preliminar em ETAR consiste numa operacdo fisica de remog¢éo de solidos de
maiores dimensoes, flutuantes, sedimentaveis e gorduras. Esta remocéo pode ser efectuada
através de grades ou tamisadores, sendo que os sélidos sedimentaveis e as gorduras
normalmente sdo extraidos em canais proprios, a jusante da operacao de gradagem, onde
séo estabelecidas as condi¢cbes de agitacao, arejamento e velocidade favoraveis para a sua

remocao. O principal objectivo do tratamento preliminar é proteger de desgaste os 6rgéos e
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equipamentos a jusante na linha de tratamento e evitar obstrucdes, para prolongar a vida (til
do sistema e evitar perdas de eficiéncias nas operacdes e processos seguintes na linha de

tratamento.

O tratamento primario, consiste na operacao fisica de separacdo da fase soélida da fase
liquida através da operacéo de sedimentacao, normalmente discreta, dado que as particulas
gue se pretendem remover nesta etapa séo sélidos suspensos que apresentam velocidade
de sedimentacdo constante e ndo havendo interaccdo entre particulas (Metcalf e Eddy,
2003; Arvin et al., 2001). Contudo, em alguns casos, no tratamento primario a decantacéo
pode ser instigada pela adicao de agentes quimicos que promovem a formacéao de flocos de
maiores dimensdes e mais facilmente sedimentaveis. Nesta etapa de tratamento de aguas
residuais pode-se observar a uma eficiéncia na remocao de carga organica entre os 30 e
40% (Metcalf e Eddy, 2003)

No que se refere ao tratamento secundario, este € constituido por uma fase de tratamento
de biolégico onde a matéria organica soluvel é assimilada pela biomassa presente, seguido
por uma operacado de sedimentacao onde os flocos biolégicos formados sdo decantados. Os
sistemas de tratamento bioldgico podem ser de biomassa fixa, suspensa ou em sistemas de
lagoas, operando os dois primeiros normalmente em condi¢cdes de aerobiose e sendo os
sistemas de lagoas caracterizado por poderem formar zonas de anaerobiose. Nesta fase de
tratamento, as eficiéncias de remocéao pode atingir 95% (Metcalf e Eddy, 2003; Arvin et al.,
2001).

Relativamente ao tratamento terciario ou também denominado de afinacdo, pode ser
efectuado através de filtragdo, osmose inversa, remocdo de nutrientes e desinfeccgao,
destacando-se este ultimo. A desinfeccao de aguas residuais pode ter lugar, entre outros
processos, através de cloragem, ozonizacgéao, radiacao ultravioleta, devendo estes processos
ser aplicados consoante as especificidades da linha de tratamento e restricbes do meio
receptores. Com esta desinfeccdo final reduz-se os impactes gerados no meio receptor
principalmente em termos de actividade de microrganismos patogénicos, para além de
possibilitar a reutilizacdo desta &gua tratada para consumo interno da ETAR ou outros fins
similares (APDA, 2007).

No que se refere a solugdo da reducdo das cargas afluentes as massas de agua, através
das reabilitacbes das ETAR’s implantadas, mantendo as ETA’s existentes, surgiu
inicialmente a necessidade de estabelecer os limites de descarga dos efluentes dos
sistemas de tratamento de aguas residuais primario, secundario e terciario, para o

parametro estudado. Desta forma assumiu-se como pressuposto que os limites de
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descargas destes tipos de tratamento eram respectivamente 140, 20 e 7 mg O, L™ (Almeida,

2005).

Para cada bacia hidrogréfica identificaram-se as fontes de poluicdo pontuais presentes,

dimenséao e tipo de tratamento aplicado (Quadro 6.9 e 6.10).

Quadro 6.9 — Fontes de poluicdo pontual da bacia hidrografica de Monte Novo (CCDR-A, 1999)

Actividade

Tipo

Tipo de tratamento

Dimensao

Suinicultura

Bovinicultura
Bovinicultura
Bovinicultura
Urbana
Lagar
Bovinicultura
Curtumes
Urbana

Suinicultura

Suinicultura

Multiplicacé@o
Engorda
Producdo leite
Producéo leite
Producéo leite
Efluente final
Tradicional
Producao leite
Tradicional
Efluente final
Multiplicac&@o
Engorda
Multiplicacéo
Engorda

Sistema de retencéo

Sistema de retengéo

Sistema de retengéo

Sistema de retengéo

Fossa séptica com pogo absorvente
Sistema de retengéo

Sistema de reten¢do
Pré-tratamento

Lamas activadas

Sistema de retengéo

Sistema de retengdo

80 (cabecas)

80 (cabecas)

50 (cabecgas)
45 (cabecas)
45 (cabecas)
220 (habitantes)
14-15 (ton/dia)
250 (cabecas)
23 ton/ano

1137 (habitantes)
36 (cabecgas)

45 (cabecas)

27 (cabegas)

35 (cabecgas)

Quadro 6.10 — Fontes de poluicdo pontual da bacia hidrografica do Roxo (CCDR-A, 1999)

Actividade Tipo Tipo de tratamento Dimenséao
Urbana Efluente final Fossa séptica com trincheiras filtrantes 106 (habitantes)
Urbana Efluente final Fossa séptica 18 (habitantes)
Urbana Efluente final Lagoas de estabilizagédo 596 (habitantes)
Urbana Efluente final Lagoas de estabilizagédo 1565 (habitantes)
Urbana Efluente final Fossa séptica 134 (habitantes)
Urbana Efluente final Lagoas de estabilizagédo 400 (habitantes)
Suinicultura Multiplicagédo Sistema de retengéo 80 (cabecas)

Bovinicultura e

Suinicultura

Urbana
Urbana

Producéo de carne
Producéo de leite

Multiplicagédo
Engorda

Efluente final
Efluente final

Lagoas de estabilizacdo

Lagoas de estabilizacdo
Lagoas de estabilizacdo

63 (cabecas)

50 (cabecgas)

100 (cabecas)

150 (cabecas)
1210 (habitantes)
25000 (habitantes)

Face as infra-estruturas existentes, seleccionou-se em cada uma das bacias hidrograficas o

sistema de tratamento ao qual seria aplicada a reabilitacdo. Assim, o sistema de tratamento

sujeito a reabilitacdo na albufeira de Monte Novo € o sistema por lamas activadas, e no

Roxo o sistema por lagoas de estabilizacdo. Uma vez que ambos sdo tratamento

secundario, as reabilitac6es a implementar sdo para tratamentos terciarios.
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7 RESULTADOS

Para a realizacdo do presente trabalho, procedeu-se a seleccao de parametros de qualidade

da 4gua, de forma a restringir o &mbito de estudo e cumprir 0s objectivos propostos.

No Quadro 7.1, apresentam-se 0s parametros seleccionados, bem como o numero de
amostras analisadas e as diferentes profundidades existentes nos dois casos de estudo, no
periodo de 7 anos hidrolégicos, de 1 de Outubro de 1999 a 30 de Setembro de 2006.
Verifica-se, contudo, que para os parametros microbiol6gicos, as andlises de qualidade

apenas foram efectuadas a superficie das massas de agua.

Quadro 7.1 — Parametros seleccionados e respectivo nimero de amostras analisadas

NUumero de amostras

Parametros Unidades Fundo Meio Superficie
seleccionados Monte ROXO Monte ROXO Monte ROXO
Novo Novo Novo

Amoniaco mg/L NHs 67 57 66 56 84 78
Azoto amoniacal mg/L NH4 75 62 75 61 83 80
Azoto Kjeldahl mg/L N 39 31 39 31 42 42
CBOs mg/L O- 64 62 64 62 74 74
CQO mg/L O- 67 64 67 63 75 74
Clorofila-a pg/L 39 35 41 35 73 100
Coliformes fecais NMP/100 mL 0 0 0 0 83 84
Coliformes totais NMP/100 mL 0 0 0 0 84 83
Cor mg/L, escala PtCo 64 53 63 54 74 72
Estreptococos fecais NMP/100 mL 0 0 0 0 40 43
Ferro mg/L Fe 38 31 38 30 42 43
Fosforo mg/L P20s 62 50 61 48 84 83
Manganés mg/L Mn 39 31 39 30 42 43
Nitrato mg/L NO3 75 62 75 62 84 82
Nitrito mg/L NO- 62 50 62 49 84 83
Ortofosfato mg/L P20s 75 63 75 63 84 82
Oxidabilidade mg/L O 75 63 74 63 84 147
Oxigénio dissolvido % saturagdo de O; 63 46 62 46 75 93
pH - 44 14 43 15 55 68
SST mg/L 75 63 75 64 84 84
Temperatura °C 62 47 62 46 81 96
Transparéncia m 4 13 5 17 65 55

z

Com estes parametros, concebeu-se um cronograma (Quadro 7.2), onde é possivel
observar quais os parametros que foram analisados em cada fase do trabalho, a seleccéo
intermédia de parametros para o calculo dos limites de ST e o parametro limitante para
ambos os casos de estudo. Paralelamente, também é possivel constatar as ressalvas deste
estudo, relacionadas com as conformidades legais, andlises efectuadas apenas a uma

profundidade e parametros que necessitam de tratamento especifico.
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Segundo a sequéncia apresentada no cronograma, executou-se primeiramente a analise
grafica das amostras dos diferentes parametros apresentadas no Quadro 7.1 (Anexo | —
Figuras A.1 a A.44), tendo-se procedido de seguida a verificacdo das conformidades legais

quer das massas de agua, quer das aguas para abastecimento publico.

Relativamente a qualidade das &guas doces superficiais destinadas a producdo de agua
para consumo humano, apresentam-se as frequéncias de amostragem e os VMR e VMA

das trés classes de agua, para os parametros analisados (Quadro 7.3).

Quadro 7.3 — Limites legais de qualidade das aguas doces superficiais destinadas a producgéo de

agua para consumo humano

Frequéncia Al A2 A3
Paréametros seleccionados de

amostragem VMR VMA VMR VMA VMR VMA
Amoniaco (mg/L NHs)
Azoto amoniacal (mg/L NHa) Gl 0,05 1 15 2 4
Azoto Kjeldahl (mg/L N) G2 1 2 3
CBOs (mg/L Oy) Gl 3 5 7
CQO (mg/L Oy) Gl 30
Clorofila-a (ug/L) 1 25 10
Coliformes fecais (NMP/100 mL) Gl 20 2000 20000
Coliformes totais (NMP/100 mL) Gl 50 5000 50000
Cor (mg/L, escala PtCo) Gl 10 20 50 100 50 200
Estreptococos fecais (NMP/100 mL) G2 20 1000 10000
Ferro (mg/L Fe) G2 0,1 0,3 1 2 1
Fosforo (mg/L P20s) 0,004 0,004 0,01 0,035
Manganés (mg/L Mn) G2 0,05 0,1 1
Nitrato (mg/L NOs) Gl 25 50 50 50
Nitrito (mg/L NO)
Ortofosfato (mg/L P2Os)
Oxidabilidade (mg/L Oy)
Oxigénio dissolvido (% saturagdo de O;) G1 70 50 30
pH Gl 6,5-8,5 55-9 55-9
SST (mg/L) Gl 25
Temperatura (C°) Gl 22 25 22 25 22 25

Transparéncia (m)

Desta forma foi possivel efectuar a conformidade legal da qualidade das massas de agua de
Monte Novo e do Roxo. Esta analise realizou-se para as diferentes profundidades
observadas em cada caso de estudo, tendo-se averiguado a classificagcdo de cada
parametro para cada ano hidrologico (Anexo | — Quadros A.1 a A.6) e obtendo-se a

classificacdo final das massas de agua em estudo (Quadro 7.4).

E de referir que nesta anélise os parametros microbiolégicos apenas apresentavam dados
para o nivel de amostragem mais superficial e que relativamente aos parametros clorofila-a
e fosforo, embora nédo haja valores limites legislados, consideraram-se como valores limites,

os correspondentes aos diferentes estados troficos que as massas de agua podem
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apresentar. Por outro lado, constatou-se de forma genérica que as frequéncias de

amostragem realizadas ndo se encontravam de acordo com o legislado.

Quadro 7.4 — Classificagdo das massas de agua, para os diferentes niveis de profundidade

A Monte Novo Roxo
no Fundo Meio Superficie Fundo Meio Superficie

99/00 >A3 A3 >A3 >A3 A3 >A3
00/01 >A3 >A3 >A3 >A3 >A3 >A3
01/02 >A3 >A3 >A3 >A3 A3 >A3
02/03 >A3 >A3 >A3 >A3 >A3 >A3
03/04 >A3 >A3 >A3 >A3 >A3 >A3
04/05 >A3 >A3 >A3 >A3 >A3 >A3
05/06 >A3 >A3 >A3 >A3

Este Ultimo quadro permite aferir que ambas as massas de agua apresentam globalmente
uma classificacdo de qualidade inferior a A3. Contudo observou-se a classificacdo de A3 na
profundidade de meio no ano hidrolégico de 1999/2000 em ambos 0s casos e no ano de
2001/2002 no Roxo. Constatou-se também que para o ano hidrolégico de 2005/2006, na
albufeira do Roxo apenas se efectuaram analises de qualidade no nivel superior da massa

de agua.

No que respeita a verificagdo da conformidade legal da qualidade da 4gua para consumo
humano, procedeu-se inicialmente a apresentacdo das frequéncias de amostragem, VMR e
VMA, para os parametros em andlise (Quadro 7.5). Importa salvaguardar que o caso do
parametro nitrito o seu VMA foi alterado por um valor paramétrico através da nova legislacédo
em vigor e que para os parametros CBOs, CQO e SST, por inexisténcia dos seus valores

limites, estes foram estipulados (Almeida, 2005).

Porém para a obtencdo da qualidade da agua apOs tratamento, por inexisténcia destes
dados e das eficiéncias de remocdes dos 6rgaos e processos associados aos dois casos de
estudo analisados, aplicou-se a metodologia das percentagens de remocoes tedricas. Esta
metodologia estabelece para cada parametro percentagens de remocao teorica, estando
estas percentagens inerentes a intervalos de aplicacdo (Almeida, 2005), (Quadro 7.6). A
excepcdo da verificacdo da conformidade legal para 4gua para consumo humano é o

parametro nitrito, por este parametro ndo ser contemplado na metodologia aplicada.
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Quadro 7.5 — Limites legais de qualidade agua para consumo

Frequéncia
Parametros seleccionados de VMR VMA
amostragem
Amoniaco (mg/L NH3)
Azoto amoniacal (mg/L NHa4) G2 0,05 0,5
Azoto Kjeldahl (mg/L N) G3 1
CBOs (mg/L O,) 1
CQO (mg/L Oy) 2 3
Clorofila-a (ug/L)
Coliformes fecais (NMP/100 mL) G1 20
Coliformes totais (NMP/100 mL) Gl 50
Cor (mg/L, escala PtCo) 1 20
Estreptococos fecais (NMP/100 mL) G2 20
Ferro (mg/L Fe) G3 0,05 0,2
Fosforo (mg/L P2Os) G3 0,4 5
Manganés (mg/L Mn) G3 0,02 0,05
Nitrato (mg/L NO3) G2 25 50
Nitrito (mg/L NO>) G2 0,5
Ortofosfato (mg/L P20s)
Oxidabilidade (mg/L O>) Gl 2 5
Oxigénio dissolvido (% saturagdo de O,)
pH G2 6,5-85 95
SST (mg/L) G3 1
Temperatura (C°) G2 12 25

Transparéncia (m)

Quadro 7.6 — Percentagem de remoc¢édo de cada parametro, por intervalo de aplicacéo

R Intervalo de Percentagem de
Parametros . . .
aplicacédo remocao (%)
Azoto amoniacal (mg/L NH3) [0;4] 0
Azoto Kjeldahl (mg/L NHa) [0;4] 30
CBOs (mg/L O») [0;7] 50
CQO (mg/L O3) [0;30[ 50
Cor (mg/L, escala PtCo) [0;200[ 100
[0;0,3[ 90
Ferro (mg/L Fe) [0,3;5] 95
>5 =100
. [0;0,4] 77,5
Fosforo (mg/L P20s)
[0,4;10[ =100
[0;0,1] 90
Manganés (mg/L Mn) [0,1;1] 95
>1 =100
Nitrato (mg/L NO3) [0;50[ 0
o [0;3] 70
Oxidabilidade (mg/L O3)
[3;20[ 75
[0;1] 100
SST (mg/L)
[1;300[ =100
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Com a aplicacdo das percentagens de remocéao tedricas, obteve-se a qualidade da agua
para consumo humano em cada linha de tratamento. Através destes resultados procedeu-se
a verificacdo da conformidade legal da 4gua para consumo humano, nos dois casos de
estudo, pela constatacdo das ultrapassagens dos valores legais nos trés niveis de
amostragem, para os varios parametros, nos diferentes anos hidroldgicos (Anexo | — Quadro
A.7 e A.B). Deste modo, obtiveram-se 0s parametros que apresentavam excedéncias dos

valores legislados, no periodo considerado (Quadro 7.7).

Quadro 7.7 — Ultrapassagens dos limites legislados para consumo humano, por parametro

. . Monte Novo Roxo
Parametros Profundidade
VMR VMA VMR VMA
Azot cal Fundo 49 13 31 0
zoto amoniaca .
(Mg/L NHa) Meio - 48 3 30 1
Superficie 54 3 48 1
A Kieldahl Fundo 9 3
zoto Kjelda .
(mg/L N) Meio _ 8 3
Superficie 10 5
CBO Fundo 51 49
5 .
(mg/L 02) Meio - 53 48
Superficie 64 59
cQo Fundo 0 67 0 64
(Mg/L O2) Meio _ 0 67 0 63
Superficie 0 75 0 74
c Fundo 0 0 0 0
or .
(mg/L, escala PtCo) Meio " 0 0 0 0
Superficie 0 0 0 0
c Fundo 8 0 1 0
erro .
(Mg/L Fe) Meio _ 2 0 0 0
Superficie 3 0 0 0
Eést Fundo 0 0 0 0
osforo .
(Mg/L P20s) Meio N 0 0 0 0
Superficie 0 0 0 0
M R Fundo 5 0 0 0
anganés .
(Mg/L Mn) Meio 2 0 0 0
Superficie 1 0 0 0
Nitrat Fundo 0 0 0 0
itrato ;
(Mg/L NO3) Meio N 0 1 0 0
Superficie 0 0 0 0
Oxidabilidad Fundo 23 0 3 0
xidabilidade .
(ML Oy) Meio 21 0 2 0
Superficie 20 0 7 0
Fundo 0 0
SST .
(mg/L) Meio 0 0
Superficie 0 0

Pela verificacdo da conformidade legal da agua para consumo humano, constatou-se que 0s

parametros que ultrapassam os limites legais em ambos os casos de estudo foram os
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parametros relacionados com a matéria organica (CBOs, CQO e oxidabilidade) e azoto

(azoto amoniacal e azoto Kjeldahl).

No que se refere ao caso de estudo de Monte Novo verificaram-se também excedéncias nos
parametros ferro e manganés e uma Unica no parametro nitrato. Por outro lado,
relativamente ao Roxo, além dos parametros ja mencionados, apenas se observou uma

ultrapassagem no parametro ferro.

Ap6s a verificacdo da conformidade legal da &gua para producdo de agua para consumo
humano e agua para consumo humano das albufeiras em estudo, efectuou-se o estudo de
possiveis relagcdes entre as diferentes profundidades das massas de 4gua e entre alguns

parametros.

Relativamente as possiveis relagfes existentes entre profundidades sucessivas aplicou-se
inicialmente a metodologia dos coeficientes de determinacéo, tendo-se ajustado regressdes
lineares para cada pardmetro a cada duas profundidades sucessivas, e obtendo-se os
diferentes R? (Anexo | — Quadro A.9 e A.10).

No caso de estudo de Monte Novo, segundo o pressuposto imposto para este tipo de
andlise, constatou-se que para ambos os pares de profundidades sucessivas 0s parametros
clorofila-a, cor, temperatura e transparéncia apresentam R? que permitem efectuar
estimativas, salvaguardando-se contudo o caso da transparéncia que apresenta um nimero
extremamente baixo de amostras. Relativamente ainda a este caso de estudo, observou-se
que 0s parametros azoto amoniacal, nitrito e SST revelam também R? superiores a 0,75,

para a relagédo entre as profundidades de meio e superficie (Figura 7.1).

Relacdo dos parametros entre profundidades - Monte Novo
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Figura 7.1 — Relacéo dos pardmetros entre profundidades, Monte Novo
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Por outro lado, através da andlise efectuada através das correlacdes de Pearson e dos
pressupostos assumidos, verificou-se a corroboragdo dos resultados dos coeficientes de
determinagdo, exceptuando-se o caso da transparéncia, devido ao reduzido numero de
amostras observadas. Contudo, através da aplicacdo deste tipo de metodologia averiguou-
se que os parametros fésforo, nitrato, ortofosfato e oxidabilidade também apresentam
correlacdes passiveis de efectuarem estimativas, no que se refere as relagbes entre as

profundidades de meio e superficie (Anexo | — Quadro A.11 a A.29).

Relativamente ao caso de estudo do Roxo, procedeu-se de forma analoga, tendo-se
verificado que os parametros que apresentavam R? superiores a 0,75 para ambos os pares
de profundidades sucessivas foram CBOs, clorofila-a, cor, nitrato, nitrito, oxigénio dissolvido,
temperatura e transparéncia, destacando-se porém a escassez de amostras relativamente
ao parametro transparéncia. Realca-se também os resultados obtidos para o parametro
azoto Kjeldahl, para a relacdo entre as profundidades de fundo e meio e dos parametros
manganés e pH, para a relacdo entre as profundidades de meio e superficie, por

apresentarem R? passiveis de efectuarem estimativas (Figura 7.2).

Relacao dos parametros entre profundidades - Roxo
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Figura 7.2 — Relacéo dos parametros entre profundidades, Roxo

No que se refere as correlacdes de Pearson efectuadas para este caso de estudo,
averiguou-se que estas confirmam os resultados obtidos através da metodologia dos
coeficientes de determinacdo, exceptuando-se o parametro transparéncia que apenas €
corroborado pelas correlacées de Pearson para a relagdo entre as profundidades de meio e
superficie. Esta analise revelou também correlagbes de Pearson que permitem efectuar
estimativas para os parametros azoto Kjeldahl, CQO, fésforo e SST para ambos os pares de

profundidades sucessivas, manganés e pH para a relagcédo entre as profundidades de meio e
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superficie e ortofosfato para e relacdo entre as profundidades de fundo e meio (Anexo | —
Quadro A.30 a A.48).

Importa referir que na analise das relag6es entre profundidades, ndo foram consideradas as
sazonalidades associadas aos fendmenos de estratificacao ou recirculagdo da agua.

Posteriormente a verificacdo das possiveis relacdes entre as diferentes profundidades de
captacdo observadas nos casos de estudo, procedeu-se de forma semelhante para
constatar possiveis relacfes existentes entre diferentes parédmetros a uma mesma

profundidade.

Y

Deste modo, para se proceder a aplicacdo da metodologia dos coeficientes de
determinagéo, procedeu-se ao ajuste de regressoes lineares para cada dois parametros a
uma mesma profundidade, aferindo assim os diferentes R? (Anexo | — Quadro A.49 e A.50).

Através dos R? obtidos e dos pressupostos impostos para este tipo de anélise, observa-se
no caso de estudo de Monte Novo, que apenas a correlacdo entre a clorofila-a e a
transparéncia nos niveis de profundidade de fundo e meio apresentam R? passiveis de
efectuarem estimativas. Contudo este facto deveu-se essencialmente a escassez de

amostras para o parametro transparéncia (Figura 7.3).
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No entanto, através da andlise das correlacdes de Pearson e dos pressupostos impostos a
este tipo de andlise, verificou-se neste caso de estudo para o nivel de profundidade
intermédio a relagdo entre os parametros azoto Kjeldahl e clorofila-a, cor e ortofosfato,
fosforo e SST, e ortofosfato e SST e para o nivel de profundidade superior a relagéo entre
os parametros fosforo e ortofosfato, e ortofosfato e SST, apresentam correlagbes que
permitem efectuar estimativas (Anexo | — Quadro A.51 e A.53)

Por outro lado, em relacdo ao caso de estudo do Roxo, verificou-se através da aplicacao da
metodologia dos coeficientes de determinag¢do, que nenhum dos pares de parametros
analisados para as diferentes profundidades apresentou R? susceptiveis de efectuarem
estimativas (Figura 7.4).

Relacao entre pardmetros - Roxo

100 A

80 A

% de relacionamento

Parametros relacionados

O Roxo Fundo O Roxo Meio O Roxo Superficie

Figura 7.4 — Relacéo entre parametros, Roxo

Contudo, através das correlacdes de Pearson aplicadas aos dados deste caso de estudo,
constataram-se coeficientes de correlacdo de Pearson superiores a 0,75. Este facto
verificou-se no nivel inferior nas relagcbes entre CBOs e clorofila-a, CBOs e oxidabilidade, e
CQO e clorofila-a, no nivel intermédio nas rela¢des da clorofila-a com CBOs, oxidabilidade e
SST, e no nivel de superficie na relacdo entre o azoto amoniacal e clorofila-a (Anexo | —
Quadro A.54 e A.56).
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Apbés a obtencdo dos resultados das relagbes entre as diferentes profundidades e
parametros, verificou-se a tendéncia evolutiva dos pardmetros (Anexo | — Figuras A.45 a
A.88). Este procedimento efectuou-se com o objectivo de constatar o comportamento dos
diferentes parametros ao logo da série temporal observada e se efectuar o seu cruzamento
com os limites dos sistemas de tratamento do parametro limitante das linhas de tratamento,
a fim de se perspectivar 0 horizonte projecto para possiveis reabilitacdes das linhas de

tratamento estudadas, mantendo os sistemas de tratamento convencionais.

Na sequéncia deste estudo, procedeu-se de seguida a aplicacdo da metodologia dos limites

dos sistemas de tratamento, incluindo o calculo das unidades de dominio.

Todavia para se aplicarem estas metodologias, houve a necessidade de efectuar uma
seleccdo de parametros (Quadro 7.2). Dos parametros seleccionados verificou-se que 0s
parametros azoto amoniacal, azoto Kjeldahl e nitrato, embora satisfizessem o0s pressupostos
impostos segundo a metodologia dos ST, estes parametros para concentracdes iguais ao
legislado para os respectivos VMA necessitam de tratamentos especificos, tratamentos esse
gue nao sdo objecto de estudo no referido trabalho (Almeida, 2005). Por outro lado, para os
parametros como o CBOs, CQO e SST, para os quais se admitiram valores limites para a
verificacdo da conformidade legal da 4gua para consumo humano, mantiveram-se esses
valores estipulados, sendo que na auséncia de VMA, como é o caso dos parametros CBOs e

SST, assumiu-se o VMR respectivo.

Deste modo, para os parametros seleccionados calculou-se as unidades de dominio,
correspondendo uma unidade de dominio de um dado parametro ao seu VMA legislado para
aguas para consumo humano. As concentracdes equivalentes para uma unidade de

dominio, para os diferentes parametros seleccionado encontram-se no Quadro 7.8:

Quadro 7.8 — Valores de concentracéo por parAmetro de qualidade correspondentes a 1 UD
(Almeida, 2005)

Parametros Concentracdo (mg/L)
CBOs 1

CQO 3

Cor 20

Ferro 0,2

Fésforo 5

Manganés 0,05

Oxidabilidade 5

SST 1

Paralelamente ao calculo das UD, aplicou-se a metodologia dos limites dos ST que

estabelece para esquemas de tratamento convencionais limites maximo teéricos de
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tratamento por parametro, o que permite constatar as limitagcdes de linhas de tratamento
através da qualidade das massas de agua. Desta forma foi possivel verificar os limites dos

diferentes ST para os parametros analisados em concentracdo e UD (Quadro 7.9).

Quadro 7.9 — Limites dos sistemas de tratamento por parametros de qualidade (Almeida, 2005)

Limites dos sistemas de tratamento (mg/L — UD)

Parametros

ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7 ST8
CBOs 1-1 1-1 1-1 3-3 3-3 3-3 3-3 14 - 14
CQO 3-1 3-1 3-1 3-1 3-1 15-5 15-5 45-15
Cor 20-1 20-1 20-1 100-5 150-75 150-75 150-75 200-10
Ferro 02-1 02-1 5-25 5-25 15-75 15-75 15-75 15-75
Fésforo 5-1 5-1 5-1 10-2 10-2 10-2 10-2 10-2
Manganés 005-1 005-1 01-2 01-2 1-20 1-20 10-200 10 - 200
Oxidabilidade 5-1 5-1 5-1 10-2 10-2 10-2 10-2 20-4
SST 1-1 10-10 10-10  30-30  300-300 300-300 300-300 300-300

Através da metodologia das UD, calcularam-se ainda o peso relativo (PR) e importancia
relativa (IR) dos parametros estudados para os diferentes sistemas pelas expressoes (5.1) e
(5.2) respectivamente. Este tipo de abordagem foi efectuado com o intuito de verificar a

relevancia dos parametros seleccionados perante ambos os casos de estudo.

Pela aplicagdo das expressbes obtiveram-se os resultados do PR e IR (Quadros 7.10 e
7.11), onde se pode constatar que para um sistema, quanto maior é o nimero de UD de
determinado parédmetro, maior o seu PR no sistema, embora a sua IR diminua, devido a

menor susceptibilidade do sistema a variacdes desse parametro.

_UD méaxima de um parametro comportado por um sistema
UD totais do sistema

PR (5.1)

1
~ UD méaxima de um parametro comportado por um sistema

IR (5.2)

Deste modo e perante os esquemas das linhas de tratamento das ETA’s objecto de estudo,
equivalentes ao ST6 em ambos 0s casos, tornou-se exequivel para os parametros
analisados observar os parametros limitantes em concentragdo e UD (Anexo | — Figuras
A.89 a A.104).

Através da analise dos resultados obtidos da metodologia dos limites dos ST e UD,
observou-se que os parametros limitantes, para ambos o0s casos de estudo, que
corresponde a ST6, estdo relacionados com a carga organica nas massas de agua, (CBOs,

CQO e oxidabilidade). O estudo prosseguiu como o0 parametro CBOs, por este apresentar
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menor PR e maior IR que o parametro CQO, o que demonstra vulnerabilidade dos sistemas
a variacbes deste parametro, e por este parametro apenas comportar a componente

biolégica, 0 que ndo sucede com o parametro oxidabilidade (Quadro 7.2).

Quadro 7.10 — Peso relativo de cada parametro da agua bruta considerado no estudo, nos diferentes

sistemas de tratamento

Peso relativo de cada parametro da agua bruta

Parametros
ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7 ST8

CBOs 0,125 0,059 0,024 0,014 0,007 0,007 0,005 0,023
CcQO 0,125 0,059 0,024 0,014 0,002 0,012 0,008 0,024
Cor 0,125 0,059 0,024 0,029 0,018 0,018 0,013 0,016
Eerro 0,125 0,059 0,595 0,357 0,183 0,181 0,126 0,121
Fésforo 0,125 0,059 0,024 0,029 0,005 0,005 0,003 0,003
Manganés 0,125 0,059 0,048 0,029 0,049 0,048 0,336 0,323
Oxidabilidade 0,125 0,059 0,024 0,029 0,005 0,005 0,003 0,007
SST 0,125 0,588 0,238 0,429 0,731 0,724 0,505 0,484
S 1 1 1 1 1 1 1 1

Quadro 7.11 — Importancia relativa de cada parametro da 4gua bruta considerado no estudo, nos
diferentes sistemas de tratamento

Importancia relativa de cada parametro da agua bruta

Parametros

ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7 ST8
CBOs 1 1 1 0,333 0,333 0,333 0,333 0,071
cQo 1 1 1 1 1 0,2 0,2 0,067
Cor 1 1 1 0,2 0,133 0,133 0,133 0,1
Eerro 1 1 0,04 0,04 0,013 0,013 0,013 0,013
Fosforo 1 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Manganés 1 1 0,5 0,5 0,05 0,05 0,005 0,005
Oxidabilidade 1 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25
SST 1 0,1 0,1 0,033 0,003 0,003 0,003 0,003

Como este parametro efectuou-se o cruzamento das perspectivas de tendéncias evolutivas
para ambos os casos de estudo com os limites dos sistemas de tratamento em
concentracdo e UD, obtendo-se assim o horizonte de projecto espectavel para as
reabilitacbes a ST8, passiveis de serem aplicados, sendo estes de 52 e 25 anos

respectivamente para o caso de estudo de Monte Novo e do Roxo (Figuras 7.5 e 7.6).

Através dos resultados obtidos pela aplicacdo da metodologia dos limites dos ST, constatou-
se gue as massas de agua associadas a ambas as linhas de tratamento objecto de estudo
na presente dissertacdo, ndo apresentavam a qualidade necessaria para se proceder a um
abastecimento publico em conformidade com o legislado, verificando-se que o paréametro

CBOs se apresentou como parametro limitante em ambos os casos.

69



0X0y ‘OjuswWeIel] ap BLUSISIS Op ordelljigeal ap sallll| Sop eAldadsiad — 9°/ einbiq

BpRWISS BIDUYPUD |

8.1S 9p sajnwr /1S ePylS9p SaiWlT—— €IS ETLS ap ssjwr

S0OdD °p selisowe sep elpaN

(jenue) odwa

LCEPLCELCELCLCOLCELCELCELCLELELCLCLELELELELLOCEELCELCECECEO OO OO O OO
G EE P E L P LR EC L EIFEF I FTATEFIOANEFEESSTS S S S &8
©° _T
£ S [*]
: 3
© 0T 0T o
3 E
g ot st <
.m (@)
B oz oz =
[y
o]
14 14
0X0Y - OlusWeIRI] 9P BWI]SIS Op OrdeI|Igeal ap sallwl| SOp eAndadsiad
OAON S)UOI ‘Oluswelel) 3p BWSISIS Op oBdelljigeal ap Salwi| Sop eAndadsiad — g7/ einbi-
epewnss elougpua L 81S ap senwr] /1Sep1Sep sauw —— £1S e TLS 9p sajwr 509D 8p sensowe sep epan
(frenueliq) odwa]
BT R S S I O AP S PSS R R S I S HP S R S R S P S B s S R P R O
VA RS A Y AR S A I S I CRE AR SR AR ATE O R BN A
o &
g ‘S o
£ S
Sor or &
S 2
9 ST T =
£ S
B 0oc (014 ~
o
o]
14 14

OAON 81UOJ\ - OlUBWElel] 8P BWSISIS SOP ogdelljigqesal ap Salili| SOp seAndadsiad

70



Evolucao da qualidade das origens de agua e os limites de aplicabilidade de sistemas convencionais de tratamento de aguas.
Solucdes de reabilitagdo — Monte Novo e Roxo

Deste modo, conceberam-se funcbes de custo relativas aos sistemas actualmente
instalados, e estimaram-se os custos das reabilitagcbes propostas. Contudo, importa
destacar que as funcbes de custos obtidas, ndo foram comparadas com custo reais
contextualizados no panorama nacional, pelo que se ressalva que 0s custos obtidos se
apresentam de uma forma meramente teorica, embora considerem as especificidades

intrinsecas as linhas de tratamento de Monte Novo e do Roxo.

Inicialmente efectuou-se uma avaliagdo técnico-econdmica das linhas de tratamento de
Monte Novo e do Roxo presentemente implantadas, equiparando-se ambos os sistemas a

ST6, mas salvaguardando as especificidades de cada linha de tratamento.

Esta analise executou-se com o intuito de estimar os custos de C.C. e O&M e 0 acréscimo
destes mesmos custos associados as solugdes técnico-econémicas propostas neste estudo,

permitindo deste modo arbitrar as solugdes mais viaveis.

Assim, através desta avaliacdo técnico-econdémica obtiveram-se equagfes de custo em
fungéo da capacidade de tratamento dos sistemas, em termos de C.C. e de O&M, passiveis
de calcular os custos para sistemas de tratamento convencionais com caudais
compreendidos entres os 250 e 5000 m°.h™. Destaca-se contudo que as funcdes de C.C.
obtidas avaliam os sistemas de uma forma global, ao passo que as fun¢bes de O&M

efectuam uma avaliagdo por operacao e processo unitarios.

Segundo as funcdes de custo fixadas por esta andlise, possibilitou-se a avaliagdo dos
sistemas de tratamento em termos de C.C e O&M, para ambos os casos de estudo (Quadro
7.12).

Posteriormente, face as fungdes de custos obtidas, conceberam-se curvas de custo global
em funcdo da capacidade méxima de tratamento das ETA’s, considerando as
especificidades destas e um horizonte de projecto de vinte anos, embora ndo se tenham
comparado o0s custos obtidos pelas funcbes de custos globais para as capacidades
méaximas das ETA’s em estudo, com 0s custos reais destas linhas de tratamento (Figuras
7.7e7.8).

Perante os resultados da qualidade das massas de &gua e as limitacdes dos sistemas
instalados em ambos os casos de estudo, propdem-se solugbes técnico-econdmicas para
fazer face aos problemas identificados, assumindo-se 0s pressupostos apresentados no
Quadro 7.13.
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Custo (€)

1,40E+08 -
1,20E+08 -
1,00E+08 -
8,00E+07 A
6,00E+07 A
4,00E+07 A

2,00E+07 A
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Funcéo de custo global de ST6 - Monte Novo

Funcéo de custo de ST6
C =-0,0637Q? + 21064Q + 3E+06
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Capacidade maxima de tratamento (m3/h)

Figura 7.7 — Funcéo de custo global de ST6, Monte Novo
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Funcéo de custo global de ST6 - Roxo

Funcéo de custo de ST6
C = -0,0698Q2 + 14534Q + 2E+06

0

1000 2000 3000 4000 5000

Capacidade maxima de tratamento (m3/h)

Figura 7.8 — Funcao de custo global de ST6, Roxo

Quadro 7.13 — Pressupostos para a aplicagdo das solucdes técnico-econdémicas propostas

Pressupostos Monte Novo Roxo
Horizonte de projecto (ano) 20 20
Taxa de actualizacéo (%) 3 3
Taxa de cambio ($) 1,3622 1,3622
Dimenséo da populacao (hab) 99000 90000
Capacidade da ETA (m®/h) 1100 1000
Horas de funcionamento da ETA (h) 18 18
Consumo médio por habitante (L/hab.d) 200 200

A primeira solucdo proposta neste estudo consiste na reabilitacdo de ST6 para ST8, ou seja

esta solucdo pretende efectuar a reabilitacdo das linhas de tratamento actualmente

instaladas, que sdo equiparadas a um ST6, para sistemas de tratamento ST8. Esta
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reabilitacdo efectua-se entre o ST6 e ST8, por se ter verificado que o sistema de tratamento
com grau de complexidade imediatamente acima do instalado (ST7), apresenta 0 mesmo

limite de tratamento para o parametro considerado como limitante, que o sistema instalado.
As reabilitacfes contemplam as seguintes alteracdes:

¢ eliminacdo da adicdo de carvao activado em po;
e implementacdo de pods-ozonizagdo apols a filtragdo rapida em areia, seguida por

filtracdo em carvao activado granular.

A semelhanca do procedimento aplicado para o célculo das fungdes custos de C.C. e O&M
do ST6, obtiveram-se as equacdes de custo de C.C. e O&M do ST8, com especificidades
idénticas aos casos de estudo, para sistemas de tratamento cuja capacidade de tratamento
se compreendesse entre os 250 e 5000 m®.h™ (Quadro 7.14). E de referir que as funcdes de
custo de C.C. obtidas efectuam uma analise global dos custos de primeiro investimento,
enquanto as fungdes de custos de O&M avaliam 0s custos por operagao e processo unitario.
Por outro lado, importa também referir que as equacdes inerentes as operacdes e processos

gue se mantém da reabilitacdo do ST6 para o ST8 permanecem idénticas.

As curvas de custo global referente ao sistema ST8 (Figura 7.9 e 7.10) foram obtidas

considerando a fungéo de custos de construcdo e operagdo e manutengao.

No Quadro 7.15, apresentam-se 0s custos globais dos dois sistemas (ST6), assim como a

estimativa de custos na solugdo de reabilitagcdo (ST8).

Os custos envolvidos nas reabilitacbes foram utilizados como “capital de investimento” para

as outras solugdes consideradas neste trabalho.

Relativamente a solucdo relacionada com a reabilitagdo de sistemas de tratamento de
aguas residuais, o termo de comparacdo adoptado foi a diferenca de custos de C.C. entre

0s ST6 e ST8, por nesta solucdo ndo se considerarem os custos de O&M.

A segunda solucdo proposta consiste no tratamento parcial do caudal, previamente sujeito
ao tratamento dos sistemas ST6 instalados, através de nanofiltracdo com recarbonatagéo.
Para esta solucao foi proposta a tecnologia de filtracdo por nanofiltracéo, por ser um tipo de
tratamento n&o convencional e por apresentar elevadas remocgbes do parametro

considerado como limitante.
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Custo (€)
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Funcgéo de custo de ST8
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Figura 7.9 — Funcéo de custo global de ST8, Monte Novo

Custo (€)
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Funcéo de custo global de ST8 - Roxo

Funcé&o de Custo de ST8
C =-0,1062Q? + 18108Q + 4E+06

0,00E+00

1000 2000 3000 4000 5000

Capacidade maxima de tratamento (m/h)

Figura 7.10 — Funcéo de custo global de ST8, Roxo

Quadro 7.15 — Custos dos sistemas e reabilitagcbes propostas

Monte Novo Roxo
. ST6 3,08 2,37
Custos totais de C.C.
ST8 6,07 5,77
(M€) .
Diferenga de custos (A) 2,99 3,40
. ST6 22,69
Custos totais de O&M 14,54
ST8 24,42
(M€) . 16,48
Diferenca de custos (A) 1,73 1,94
ST6 25,77 16,90
Custos totais (M€) ST8 30,49 2224
Diferenca de custos (A) 4,72 5,34
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Nesta solucdo, considerou-se o custo do sistema de tratamento ST6, uma vez que as ETA’s
continuariam a funcionar em pleno, servindo de pré-tratamento a fraccdo do caudal enviado

para o tratamento por nanofiltracao.

As curvas das funcbes de custos globais referentes ao tratamento ndo convencional foram
obtidas para sistemas de tratamento com capacidade inferior a 1000 m*.h™, tendo estas sido
construidas através do ajuste de regressfes polinomiais de segundo grau a pontos de
custos deste sistema em funcdo de capacidades maximas de tratamento e verificando-se o

ajuste dos pontos a equacéo através do coeficiente de determinacao.

Para verificacdo destas curvas, procedeu-se a concepg¢do de curvas semelhantes as
obtidas, mas com incremento de outros pontos, verificando-se o ajuste do coeficiente de

determinagéo.

Desta forma, averiguou-se que as equacOes obtidas apresentam a capacidade de
representar as funcdes de custo de C.C. e O&M de nandfiltracdo, quer pelo ajuste do
coeficiente que apresentam, quer por comparacéo com os R? apresentados pelas curvas de

confirmacao (Quadro 7.16).

Quadro 7.16 — Confirmacéo das fungbes de C.C. e O&M de nanofiltragédo

Nanofiltragdo

Funcdes R?
Funcéo de custo aplicada C= -0,5797QZ +6758,5Q + 181202 0,9892
ce. Funcéo de custo, com Khalik, 2000 C= -0,5857Q2 + 6875Q - 266580 0,9814
Funcao de custo, com Bruggen, 2001 C =-1,0401Q% + 9500,6Q - 685378 0,9625
Func&o de custo, com Khalik, 2000 e Bruggen, 2001 C = -1,0735Q° + 9796,4Q - 1E+06 0,9584
Funcéo de custo aplicada C= -O,OOOlQZ +1376,6Q + 15705 0,9282
0&M Funcéo de custo, com Liikanen, 2006 C= 0,3034Q2 +697,36Q + 130389 0,8589
Funcao de custo, com Costa, 2005 C= 0,055Q2 +1269,2Q + 40168 0,993
Funcao de custo, com Liikanen, 2006 e Costa, 2001 C =0,0849Q% + 1107,9Q + 29937 0,9855

C = custo, €; Q = caudal, m*/h

No Quadro 7.17, apresentam-se as curvas correspondentes as fungfes de custo (C.C. e

O&M) para a nanofiltracao e processos e operacdes unitarios associados a recarbonatacao.

No que refere as dosagens de reagentes a utilizar na recarbonatacdo, estas foram
estimadas tendo em consideracdo as caracteristicas do permeado apés 0s processos de

separacao por membranas a utilizar.

As curvas referentes ao custo global do tratamento ndo convencional por nanofiltracdo séo

apresentadas nas Figuras 7.11 e 7.12.
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Funcéo de custo global de nanofiltracdo - Monte Novo
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3,50E+07 A
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2,50E+07 A

2,00E+07 -
1,50E+07 - Func&o de custo de nanofiltragéo

Custo (€)

1,00E+07 - C =-0,7046Q% + 29408Q + 2E+06,
5,00E+06 -

0,00E+00 T T T T ]
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Figura 7.11 — Funcéo de custo global de nanofiltracdo, Monte Novo

Funcéo de custo global de nanofiltragéo - Roxo
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Figura 7.12 — Funcéo de custo global de nanofiltracdo, Roxo

Com base nas fungbes de custos totais obtidas em ambos os casos de estudo e tendo em
consideracdo o investimento disponivel, determinou-se a capacidade de producdo de agua
diaria destes sistemas e a producdo de agua por habitante, por fim a avaliar se eram
garantidas as necessidades de consumo humano directo de agua para as populacdes
abastecidas (Quadro 7.18).

Por outro lado, calculando os custos associados apenas a producdo de dgua para satisfazer
as necessidades de consumo humano directo, através das funcdes de custo global de
nanofiltracéo, verifica-se que se poderia reduzir os custos de investimento em cerca de 2,4
ME e 3,0 M€, nos casos de Monte Novo e Roxo respectivamente, em relacdo ao

investimento necessario para as reabilitacdes dos sistemas ST6 para ST8.
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Quadro 7.18 — Capacidades de producédo de agua dos sistemas de nanofiltracédo

Nanofiltracéo

Monte Novo Roxo
Capacidade de produgéo (m°/d) 1682 2061
Producéo por habitante (L/hab.d) 16,99 22,90

A terceira solucao, tal como a anterior, pressupdem a utilizacdo do sistema instalado (ST6),
aplicando a osmose inversa, seguida de recarbonatacdo apenas a uma fraccdo do caudal

gue garanta as necessidades de consumo humano directo.

As curvas de funcbes de custo referentes a osmose inversa (C.C. e O&M) foram obtidas
através de regressfes polinomiais de segundo grau dos custos em funcdo da capacidade
maxima de tratamento, para sistemas de tratamento com capacidade maxima inferior a 1000

m3.h?, tendo-se observado o R? destas.

A confirmacdo destas curvas efectuou-se através do acréscimo de outros pontos a curva
desenvolvida e anélise do ajuste do R? tendo-se verificado que as equacdes obtidas
apresentam a capacidade de representar as fungbes de C.C. e O&M de osmose inversa,
quer pelo ajuste do coeficiente que apresentam, quer por comparacdo com os R?

apresentados pelas curvas de confirmacao (Quadro 7.19).

Quadro 7.19 — Confirmacéo das fungbes de C.C. e O&M de osmose inversa

Osmose inversa

Funcées R?
Funcao de custo aplicada C = -0,0095Q° + 3703,8Q + 1E+06 0,9999
ce. Funcéo de custo, com Olmos, 2002 C= -0,0097Q2 + 3716,6Q + 951187 0,9999
Funcéo de custo, com Luque, 1997 C= -0,0093Q2 + 3684,5Q + 1E+06 0,9999
Func&o de custo, com Olmos, 2002 e Luque, 1997  C =-0,0097Q” + 3706,3Q + 1E+06 0,9999
Funcéo de custo aplicada C= O,OOOlQZ +1122,4Q + 130807 1
0&M Funcéo de custo, com Olmos, 2002 C= O,OOOZQ2 +1118,3Q + 177656 1
Funcao de custo, com Luque, 1997 C = 0,0001Q% + 1124,3Q + 96086 1
Func&o de custo, com Olmos, 2002 e Luque, 1997  C = 0,0002Q° + 1119,6Q + 143546 1

C = custo, €; Q = caudal, m*/h

No Quadro 7.20, apresentam-se as curvas correspondentes as funcfes de custo (C.C. e
O&M) para a osmose inversa e processos e operagdes unitarias envolvidas na

recarbonatacao.
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No que refere as dosagens de reagentes a utilizar, estas foram estimadas tendo em
consideracdo as caracteristicas do permeado apO0s 0s processos de separagdo por

membranas a utilizar.

As curvas referentes ao custo global do tratamento ndo convencional sdo apresentadas nas
Figuras 7.13 e 7.14.

Funcédo de custo global de osmose inversa - Monte Novo
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Figura 7.13 — Funcéo de custo global de osmose inversa, Monte Novo
Funcéao de custo global de osmose inversa - Roxo
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Figura 7.14 — Funcéo de custo global de osmose inversa, Roxo

Desta forma, através das funcbes de custo total e do custo de investimento total calculado
entre ST6 e ST8 para ambos os casos de estudo, estabeleceu-se a capacidade diaria de
producdo de agua destes sistemas e a sua producdo por habitante, com o intuito de
confirmar se eram garantidas as necessidades de consumo humano directo para as

populagbes abastecidas (Quadro 7.21).
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Evolucao da qualidade das origens de agua e os limites de aplicabilidade de sistemas convencionais de tratamento de aguas.
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Quadro 7.21 — Capacidades de producédo de agua dos sistemas de osmose inversa

Osmose inversa

Monte Novo Roxo
Capacidade de producéo (m*/d) 126 614
Producéo por habitante (L/hab.d) 1,28 6,82

Por outro lado, calculando os custos associados apenas a producdo de agua para satisfazer
as necessidades de consumo humano directo, através das fungBes de custo global de
osmose inversa, verifica-se que se poderia reduzir os custos de investimento em cerca de
550 mil €, no caso do Roxo, em relacdo ao investimento necessario para as reabilitacdes

dos sistemas ST6 para ST8, dado que Monte Novo ndo garante os 2 L.hab™.d™.

Relativamente a dltima solugédo proposta, que consiste na reducdo das cargas poluentes
afluentes as massas de agua proveniente de fontes de poluicdo pontual, através de
reabilitacdes das ETAR’s instaladas, houve a necessidade de converter todas as cargas
poluentes pontuais ndo urbanas, presentes nas bacias hidrograficas em estudo, a habitantes

equivalentes.

As fontes de poluicdo ndo urbanas presentes nas duas bacias hidrogréficas séo resultantes

das actividades de boviniculturas, suiniculturas, lagares e industria de curtumes.

No que refere ao calculo dos habitantes equivalentes das boviniculturas, procedeu-se
primeiramente a conversdo do niamero de bovinos a bovinos equivalentes através de (5.3)
(CCDR-A, 2004):

Peso médio y }

N° bovinos equivalentes = N° bovinos x
350 3

(5.3)

Considerando que, o peso médio assume os valores de 500 e 670 kg consoante a
actividade se dedique a producdo de carne ou de leite, e uma vez que todos 0s casos
observados nas bacias operam em regimes semi-intensivos, teoricamente considera-se que
este tipo de regime produz uma carga trés vezes inferior a produzida pelos regimes

intensivos, a expressao foi aplicado um factor 0,333.

Apo6s o célculo do nimero de bovinos equivalentes, efectuou-se a sua conversao para

habitantes equivalentes pela equacéo (5.4) (CCDR-A, 2004).

N° habitantes equivalentes = N° bovinos equivalentes x 7 (5.4)
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No caso das suiniculturas procedeu-se de forma analoga a boviniculturas, tendo-se
inicialmente calculado o niUmero de porcos equivalentes, mas tendo-se aplicado a expresséo
(5.5) para as actividades de multiplicagdo, enquanto para as actividades de engorda se
aplicou a expressao (5.6) (CCDR-A, 2004):

N° porcos equivalentes=N° porcas reprodutorasx4 (5.5)

N° porcos equivalentes=N° porcos x 15 (5.6)

De seguida, converteu-se o nimero de porcos equivalentes a habitantes equivalentes través
(5.7) (CCDR-A, 2004):

N° habitantes equivalentes =N° porcos equivalentesx25 (5.7)

No que se refere ao lagar, o célculo do nimero de habitantes equivalentes é efectuado pela
equacao (5.8) (CCDR-A, 2004):

Laboracdo média diariax 22
60

N° habitantes equivalentes = (5.8)

Nesta expressao o factor 22 corresponde as gramas de CBOs produzidas por quilograma de
matéria-prima processada por dia, sendo que o factor 60 refere-se a carga de CBOs

produzida por habitante dia.

Relativamente a actividade dos curtumes, a estimativa do numero de habitantes

equivalentes processa-se através da expressao (5.9) (CCDR-A, 2004):

Caudal médio diério x Concentracéo
60

N° habitantes equivalentes = (5.9)

Nesta expressao o factor 60, de forma homoéloga ao célculo do lagar, corresponde a carga
de CBOs produzida por habitante dia. Por outro lado, segundo a metodologia aplicada cada
tonelada de peles processada por este tipo de industria produz 12 m? de efluentes, com uma

concentracdo de 9 500 mg CBOs.L™.

Depois do célculo de conversédo das fontes de poluicdo pontuais ndo urbanas a habitantes
equivalentes, estabeleceram-se as taxas tedricas de remocdo de carga organica dos
diferentes sistemas de tratamento, presentes em ambas as bacias hidrograficas objecto de
estudo (Quadro 7.22):
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Quadro 7.22 — Taxas de remocéo de carga organica por tipo de tratamento

Tipo de tratamento Taxa de remocéao (%)
Lamas Activadas 85

Lagoa de estabilizagcdo 80

Fossa séptica 30

Fossa séptica com pogo absorvente 0

Fossa séptica com trincheiras filtrantes 70

Pré-tratamento 0

Sistema de retencéo -

Dos tipos de tratamentos abordados, destacam-se os de lamas activadas e lagoas de
estabilizacdo, nas bacias de Monte Novo e Roxo respectivamente, por serem 0s sistemas a

gue se propde a aplicagédo das reabilitacdes.

Importa referir que os sistemas de retencédo nao apresentam taxa de remocao por este tipo
de tratamento consistir no espalhamento da matéria organica pelos terrenos, passando
estas fontes de poluicdo de pontuais a difusas, embora para o presente trabalho se tenha
considerado que a totalidade das cargas produzidas nestas fontes afluia as massas de agua
abordadas. Por outro lado, o tipo de tratamento descrito como pré-tratamento apresenta
uma taxa de remoc¢do nula, por este tratamento ser inerente uma inddstria, sendo
posteriormente os efluentes produzidos descarregados na rede publica de aguas residuais e

sofrendo o tratamento aplicado a estes efluentes.

Apbés o calculo do nimero de habitantes equivalentes para as diferentes actividades
presentes nas bacias hidrograficas em estudo e das eficiéncias de tratamento inerentes a
essas actividades, estabeleceram-se os pressupostos para a aplicagdo do modelo simples
de dispersao de CBOs de forma a prever as cargas susceptiveis de afectar as massas de

agua em estudo (Quadro 7.23).

Desta forma, inicialmente para a aplicacdo do modelo simples de dispersdo de CBOs,
calculou-se os caudais diarios associados a cada actividade presente nas bacias de Monte
Novo e do Roxo, bem como as cargas produzidas e rejeitadas e respectivas concentracdes
(Quadros 7.24 e 7.25).

Apo6s o calculo dos caudais, cargas organicas e concentracfes produzidas e rejeitadas
diariamente por cada actividade nas duas bacias hidrograficas em estudo, procedeu-se a

aplicagdo do modelo de disperséao simples de CBO:s.
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Quadro 7.23 — Pressupostos para a aplicacdo do modelo simples de dispersao de CBOs

Pressupostos Monte Novo Roxo
Carga rejeitada por habitante (g CBOs/hab.d) 60 60
Capitacdo de agua residual por habitante (L/hab.d) 180 180
Coeficiente de afluéncia a ETAR 0,8 0,8
Caudal natural afluente (m?s) 1,40 16,90
Concentragdo natural afluente (mg/L) 4 4
Volume armazenado médio (m®) 11921321 36403500
Concentragdo da massa de agua (mg CBOs/L) 2,817 2,877
Taxa de decaimento K (dia™) 0,3 0,3
Concentragdo pretendida na massa de agua (mg/L) 3 3
Concentracéo de Tratamento primario 140 140
descarga de agua Tratamento secundario 20 20
residual (mg CBOs/L) Tratamento terciario 7 7
Custo de C.C. para o Tratamento primario 56,28 56,28
tratamento de aguas Tratamento secundario 140,69 140,69
residuais (€/hab) Tratamento terciario 196,96 196,96

Com este modelo pretendeu-se efectuar uma avaliacdo da qualidade da agua das albufeiras
estudadas, a fim de se estabelecerem solugBes técnico-economicas de reabilitagbes a
alguns sistemas de tratamento de aguas residuais presentes nas bacias hidrogréaficas, com
o0 intuito de reduzir as cargas organicas rejeitadas e permitir que as ETA implantadas (ST6)

continuem a operar com o esquema de tratamento actual.

Assim, os sistemas para os quais foi prevista a reabilitagdo das linhas de tratamento de
aguas residuais foram as lamas activadas e lagoas de estabilizacdo, em Monte Novo e Roxo
respectivamente, consistindo as reabilitacbes previstas na passagem destes sistemas
secundarios a terciarios, e promovendo desta forma a reducdo das cargas rejeitadas por
estes sistemas. Por outro lado, ponderou-se que os restantes efluentes produzidos nas
bacias hidrografias estudadas continuariam a ser sujeitos ao sistema de tratamento

actualmente existentes.

Deste modo, aplicou-se o0 modelo simples de dispersdo de CBOs, considerando as
albufeiras estudadas como meios dinamicos, mas onde as entradas de caudais igualam a

saidas e 0s pressupostos estabelecidos (Quadro 7.23).

Neste modelo estabelecerem-se primeiramente as condi¢des iniciais das albufeiras e as

respectivas constantes de tempo de residéncia de CBOs (Anexo | — Quadro A.57).
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De seguida estimaram-se os caudais de entrada e saida no meio considerado e respectivo
balanco hidrico, bem como as respectivas concentragfes e cargas associadas a esses
caudais. Posteriormente, impds-se a concentracdo pretendida para as massas de &gua,
sendo esta de 3 mg CBOs.L™, por corresponder ao limite de ST6 para este parametro, e
determinou-se a concentracdo méaxima de rejeicdo dos efluentes dos sistemas de aguas
residuais passiveis de reabilitacdo de forma a se atingir este objectivo (Anexo | — Quadro
A.57).

Através destas concentracfes calculadas e das concentracdes de descarga de agua
residual para os diferentes tipos de tratamentos, constatou-se a inadequacao dos sistemas
de tratamento secundarios implantados para garantir o objectivo proposto, e estabeleceu-se
0 caudal necessério tratar pelo tratamento terciario para atingir este mesmo objectivo, bem

como o custo de C.C. desta reabilitacdo (Anexo | — Quadro A.57).

O calculo do custo de C.C. das reabilitacdes realizou-se através da diferenca de custos de
construcao impostos pelos pressupostos, entre os sistemas de tratamento secundario e
terciario. Deste mondo, verificou-se o investimento para as reabilitacdes dos sistemas de
tratamento de 4guas residuais, para garantir a qualidade necesséria de agua bruta de forma

a se proceder a um abastecimento publico em conformidade com o legislado (Quadro 7.26).

Quadro 7.26 — Custo das reabilitacdes de C.C. de ETAR de tratamento terciario

Custo das reabilitagdes de C.C. de ETAR de tratamento terciario (€)

Monte Novo 61327
Roxo 1625069

Deve-se contudo destacar, que o presente modelo n&do considerou flutuagdes de caudais e
as concentracbes provenientes de fontes de poluicdo difusa foram arbitradas. Por outro
lado, nas condi¢des iniciais das albufeiras, admitiu-se o volume médio destas, por o modelo
estudado apresentar como pressuposto a fixagdo do volume do meio, e para as
concentracdes das massas de agua estimaram-se valores préximos da mediana dos valores
amostrados, por o0 modelo considerar inicialmente que esta é a concentracao das massas de
adgua sem a contribui¢cdo das fontes de poluicdo e os valores observados nas amostragens

apresentarem essa contribuigdo das fontes de poluigdo.

ApOs a obtencéo das diferentes fungdes de custo das solu¢des proposta, efectuou-se uma

comparagéao entre os diferentes resultados.

Inicialmente, procedeu-se a comparacao entre as fungdes de custos totais das trés primeiras

solugcBes propostas, que contemplam os custos de C.C. e O&M, sendo que a primeira

89



solucdo consiste na reabilitagcdo dos ST6 a ST8 e a segunda e terceira solugdes constam de
um pré-tratamento através de ST6 e posterior filtragdo sobre membranas de nanofiltracdo e

osmose inversa respectivamente (Figuras 7.15 e 7.16).

Comparacédo de fun¢des de custos globais — Monte Novo
3,00E+08 -
2,50E+08 -
Funcgéo de custo de ST8
g 20508 C = -0,0785Q7 + 23930Q + 4E+06
£ 1,50E+08 -
3
1,00E+08 - Funcé&o de custo de nanofiltragéo,
com pré-tratamento ST6
5,00E+07 4 C = -0,7684Q% + 50472Q + 5E+06
0,00E+00 T T T T s Funcio d 10 de osm
0 1000 2000 3000 4000 5000 runcao de cus’o de osmose
inversa, com pré-tratamento ST6
. Zo,: 3
Capacidade maxima de tratamento (m*/h) C= -0,1955Q2 +43830Q + 7E+06
Figura 7.15 — Comparacédo de func¢des de custos globais, Monte Novo
Comparacao de funcdes de custos globais - Roxo
3,00E+08 -
2,50E+08
_ 2,00E+08 - Funcéo de custo de ST8
e C =-0,1062Q? + 18108Q + 4E+06,
% 1,50E+08 -
3
1,00E+08 - Fung&o de custo de nanofiltragéo,
com pré-tratamento ST6
5,00E+07 A 2
C = -0,7758Q2 + 44027Q + 4E+06
0,00E+00 T T T T : .
0 1000 2000 3000 4000 5000 Funcé&o de custo de osmose
5 inversa, com pré-tratamento ST6
Capacidade méaxima de tartamento (m~/h) cC=-0 2029Q2 +37385Q + 7TE+0§

Figura 7.16 — Comparacgéo de funcdes de custos globais, Roxo

Deste modo, verificou-se em ambos 0s casos de estudo que o investimento total a vinte
anos era mais baixo para a solucdo de reabilitacdo de ST6 para ST8. Constatou-se também
que as funcgbes de custos demonstraram que a solucao de nanofiltracdo com pré-tratamento
ST6 apresenta-se mais econdmica que a solucdo de osmose inversa com pré-tratamento

ST6, para sistemas de capacidade maxima de tratamento inferiores a 400 m3.h™.

Por outro lado, dado que a solucéo proposta das reabilitacdes de sistemas de tratamento de
aguas residuais, apenas contemplar os custos de C.C., realizou-se a analise dos custos de

C.C. das quatro solucdes propostas (Quadro 7.27).
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Quadro 7.27 — Comparacao de custos de C.C. de reabilitacédo

Monte Novo Roxo
Custo de C.C. de reabilitagdo de ST8 (M€) 2,99 3,40
Custo de C.C. de reabilitagéo de nanofiltracéo (M€) 1,58 1,74
Custo de C.C. de reabilitagdo de osmose inversa (M€) 1,71 1,84
Custo de C.C. de reabilitagdo da ETAR (M€) 0,06 1,63

Através desta andlise, verificou-se que em termos de investimento inicial, em ambos os
casos de estudo, a solugdo mais econémica € a da reabilitagdo de sistemas de tratamento
de &guas residuais, seguida pela solucdo de nanofiltracdo, osmose inversa e por fim a
reabilitacdo de ST6 para ST8. Observa-se contudo, que as solucbes de nandfiltracdo e
osmose inversa, no caso de estudo do Roxo, apresentam valores de investimento inicial

proximos do previsto para a solucao de reabilitagcdo do sistema de lagoas de estabilizacao.

Contudo, é de realcar que calculando os custos associados apenas a producao de agua
para satisfazer as necessidades de consumo humano directo, através das fun¢des de custo
de C.C. dos sistemas de separacdo por membranas, verifica-se que, no caso de Monte
Novo, se poderia reduzir os custos de investimento inicial em cerca de 0,64 M€ em relagéo a
solugdo de nanofiltracdo, dado que na solucdo de osmose inversa por ndo garantir a
capacidade de producdo de 2 L.hab™.d?, o seu investimento inicial teria de aumentar em

cerca de 19 mil euros.

Analogamente, para o caso do Roxo verifica-se que os custos de investimento inicial
poderiam ser reduzidos em cerca de 0,81 M€ em relacdo a solucdo de nanofiltracdo,
passando esta a apresentar-se como a mais econémica em relagéo aos custos de C.C.. Em
relagcdo a solucdo de osmose inversa 0s custos de investimento mantém-se praticamente
inalterados, pois a producdo de agua prevista é de 6,82 L.hab™.d*, sendo muito préxima dos
2 L.hab™.d™® necesséarios para satisfazer as necessidades de consumo humano directo,

sendo no entanto a reducao de custos de cerca de 0,11 M£.
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8 DISCUSSAO

A tendéncia evolutiva da qualidade dos meios hidricos, de uma forma geral, € negativa,
sendo a sobreexploracdo deste recurso actualmente uma das problematicas ambientais

pertinentes.

A degradacdo das massas de dgua emergiu quer por descargas de aguas residuais nao
regulamentadas e escorréncias de poluicdo difusa, quer pelo crescente consumo deste

recurso associado ao desenvolvimento econémico e habitos sécio-culturais.

Por outro lado, as questBes de Saude Publica associadas ao consumo de agua impropria e
a crescente valorizacdo e preocupacdo ambiental provocaram a imposicdo de medidas

legais cada vez mais restritas no tratamento de 4gua para consumo humano.

Estes factores deram origem ao aparecimento de sistemas de tratamento de aguas que
comecam a apresentar capacidade limitada face a qualidade da 4gua na origem, surgindo a
necessidade da sua reabilitacdo, para a realizacdo de um abastecimento publico em

conformidade com o legislado.

Deste modo, consideraram-se pertinentes os objectivos deste trabalho, pois com este
estudo analisou-se a qualidade da 4gua de duas albufeiras e as limitagdes das respectivas
linhas de tratamento, tendo-se proposto solugBes técnico-econOmicas para garantir o

abastecimento publico em qualidade e quantidade adequada.

Por outro lado, o tipo de abordagem efectuada na presente dissertacdo, revela-se
importante devido a caréncia deste género de instrumentos, por estabelecer novas
perspectivas de avaliagdo dos recursos hidricos e sistemas de tratamento e apoiar a tomada

de deciséo de reabilitagbes passiveis de aplicacdo em linhas de tratamento.

Assim, na fase de avaliagdo dos recursos hidricos do presente estudo, instituiu-se uma
metodologia de andlise da qualidade dos meios hidricos associados ao abastecimento
publico, de modo a verificar a sua adequacdo para o fim pretendido. Esta metodologia
consiste numa avaliacdo da conformidade legal para a producdo de agua e agua para
consumo humano, verificacdo de relacdes entre profundidades e parametros e tendéncias
evolutivas dos parametros nas massas de agua, o que se revelou um meio de diagnéstico
fiavel para a apreciacdo da qualidade das massas de agua e verificacdo do progresso dos

parametros na série temporal observada.

BN

Relativamente a avaliagdo dos sistemas de tratamento, adoptou-se a metodologia dos

limites dos sistemas de tratamento e de utilizacdo de uma unidade adimensional de
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gualidade (Unidade de Dominio). Esta abordagem permitiu estabelecer os limites de
tratamento dos diferentes sistemas para os parametros analisados e determinar o peso e
importancia relativa desses parametros nos sistemas. Este modo de avaliagdo dos sistemas
de tratamento verificou-se eficaz, dado que possibilitou constatar, para os casos de estudo,
guais os parametros mais relevantes e as limitagbes das linhas de tratamento das ETA’s de

Monte Novo e Roxo.

Através das avaliacdes dos recursos hidricos e dos sistemas de tratamento estipulou-se um
modo de verificacdo de parametros limitantes para sistemas de tratamento de agua. Desta
forma, as avaliagbes assumidas constituiram uma ferramenta Gtil, quer para verificar a
adequacdo dos sistemas de tratamento existentes e perspectivar o seu horizonte de projecto

ou determinar da necessidade de realizag&o de reabilitagoes.

No que se refere ao apoio a tomada de decisdo de reabilitacbes passiveis de aplicagcdo em
linhas de tratamento, na presente dissertacdo geraram-se as curvas correspondentes a
funcdes custo para diferentes solucdes de reabilitacdo, sendo de referir que para a proposta
de reabilitacdo de sistemas de tratamento de aguas residuais, apenas se contemplou os
custos de construcéo, e nas restantes solugdes as fungdes de custo geradas contemplam os

custos de construcdo e operacdo e manutencao.

Contudo, as fungBes de custos consideradas para as diferentes reabilitagdes propostas,
apenas consideram um horizonte de projecto de vinte anos, aspecto que limita a avaliacéo,
pois a analise para diferentes horizontes temporais podera gerar distintos resultados e
conclusdes. Por outro lado, estas fungbes de custo foram aplicadas aos dois casos de
estudo, embora estas ndo considerem a contextualizacdo da realidade das situacfes

observadas, nem tenham sido comparadas com custos de situagdes reais.

Especificamente, no caso das reabilitacbes propostas para os sistemas de tratamento de
aguas residuais, importa referir que ndo foi considerada a componente ambiental das
massas de agua, relativa a qualidade dos ecossistemas, embora esta tenha reconhecido

interesse para a realizacao de uma analise integrada de todos os custos.

Importa porém referir, que relativamente a solucao de reabilitacdo das linhas de tratamento
mantendo o sistema de tratamento convencional, revelou-se ser esta a solucdo mais
econémica, para além de garantir o abastecimento no local de consumo. Contudo esta
solucdo apresenta-se como a mais vulneravel a variacdes da qualidade da agua, que as

restantes tecnologias abordadas para o tratamento de agua.

No que respeita as solugdes de reabilitacdo das linhas de tratamento através de processos

ndo convencionais, verificou-se em termos técnicos que estas sdo mais vantajosas que 0s
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tratamentos convencionais, por se tratar de solucdes de tratamento mais eficazes, embora a
custos mais elevados, sendo a solugcdo de osmose inversa a solugdo mais onerosa. Outra
desvantagem associada a estas solucoes, relaciona-se com o facto do abastecimento de

agua se efectuar através de um ponto de distribuicdo e ndo directamente a populacéo.

BN

Relativamente a dltima solucdo proposta, que consiste na reabilitacdo de sistemas de
tratamento de aguas residuais, constatou-se, na generalidade, que estas solucdes
apresentam o investimento inicial mais baixo, tendo-se verificado também, através da
analise dos custos de investimento inicial, que as soluc¢des de tratamento ndo convencionais
apresentam-se mais econémicas que as reabilitacbes convencionais consideradas. Esta
tltima solucdo demonstrou-se também a solucdo mais adequada em termos ambientais,
pois aplica-se o principio da prevencao/reducdo na fonte, que consiste na actuacdo o mais a
montante possivel na cadeia causal geradora dos problemas ambientais, evitando deste

modo a degradacdo das massas de agua.

Desta forma, verifica-se que a metodologia adoptada na presente dissertacdo, € util para
emprego na fase de estudo prévio de projectos, quer para avaliacdo dos sistemas de
tratamento existentes, quer para constatacdo da melhor opg¢éo de reabilitagdo, além de
permitir intervencdes atempadas nos sistemas, 0 que se pode traduzir em poupancas

significativas de custos de engenharia, correspondentes a verificacdo ou concepcgdo de

sistemas de tratamento de agua.
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9 CONCLUSOES

Da realizag&o da presente dissertagéo, obtiveram-se as seguintes conclusoes:

na verificagdo da conformidade legal para a produgdo de &gua para consumo
humano, verificou-se que a classificagdo de uma forma geral para ambos os casos
de estudo foi inferior a A3, sendo que a conformidade legal referente a agua para
consumo humano, revelou principalmente excedéncias nos parametros relacionados
com a matéria organica e azoto;

relativamente as relacGes entre diferentes profundidades, verificou-se pelos dois
métodos de analise aplicados, que os pardmetros que apresentaram relacdes
directas passiveis de efectuarem estimativas ao longo da coluna de agua foram para
ambos os casos de estudo a clorofila-a, cor e temperatura, destacando-se ainda o
CBOs, nitrato, nitrito e oxigénio dissolvido no casos de estudo do Roxo. Pelas
metodologias adoptadas nesta etapa do estudo e por comparagdo entre as ordens
de grandeza das concentragdes observadas ao longo da coluna de agua para os
diferentes parametros, concluiu-se também que as duas massas de agua analisadas
apresentam caracteristicas de homogeneidade entre os diferentes niveis de
profundidade, ndo se verificando fendbmenos de estratificacdo, embora em Monte
Novo se tenha constatado fendmenos de deposicédo de ferro e manganés no nivel
mais baixo de captacao;

no que se refere as relacdes entre parametros, concluiu-se que apenas a abordagem
da metodologia das correlagbes de Pearson revelaram resultados satisfatorios.
Através deste método, observou-se que as relacdes directas passiveis de
efectuarem estimativa entre os parametros, no caso de estudo de Monte Novo foram,
para o nivel intermédio de profundidade as observadas entre azoto Kjeldahl e
clorofila-a, cor e ortofosfato, e SST com fosforo e ortofosfato, sendo que a superficie
se destacaram as relacdes entre ortofosfato e os parametros fosforo e SST. Por
outro lado, no Roxo observaram-se relacdes satisfatorias entre os pares de
parametros CBOs e clorofila-a, CBOs e oxidabilidade e CQO e clorofila-a, para o nivel
inferior de analise, entre a clorofila-a e os pardmetros CBOs, oxidabilidade e SST
para o nivel intermédio de profundidade e entre o pardmetro azoto amoniacal e
clorofila-a a superficie;

na verificacdo da tendéncia evolutiva dos parametros, ndo se constatou um padréo
evolutivo para os parametros analisados em ambos os casos de estudo, verificando-
se gque existiam parametros que apresentavam uma ligeira tendéncia decrescente, 0
gue indicaria uma melhoria da qualidade da agua das albufeiras observadas. Mas,

em contrapartida, alguns parametros relacionados com a matéria organica revelaram
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acentuadas tendéncias crescentes, que demonstrou a degradacdo das massas de
agua devido a presenca de matéria organica;

pela aplicagdo da metodologia das unidades de dominio, verificou-se o peso e
importancia relativa dos parédmetros analisados para os diferentes esquemas de
sistemas de tratamento. Paralelamente, com a aplicagédo da metodologia dos limites
dos sistemas de tratamento aos casos de estudo, averiguou-se que 0S parametros
limitantes dos sistemas eram o CBOs;, CQO e oxidabilidade, dado que estes
parametros excediam os limites suportados pelo sistema ST6, correspondente as
linhas de tratamento estudadas. Através do cruzamento dos resultados destas duas
metodologias e da tendéncia evolutiva dos parametros concluiu-se que o CBOs se
apresentava como parametro limitante para ambos os casos de estudo;
relativamente as reabilitagbes propostas para o tratamento de agua, verificou-se na
primeira solucdo que a diferenga de custos totais entre os sistemas implantados
(ST6) e as reabilitacdes propostas (ST8) foi de aproximadamente 4,7 e 5,3 M€, para
os casos de Monte Novo e Roxo respectivamente. Através desta diferenca de custos
estimou-se a producdo de caudal passivel de se produzir pelas solugbes de
nanofiltragcdo e osmose inversa, para consumo humano directo. Desta forma
verificou-se que na solucdo de nanofiltragcdo era passivel a producdo de 16,99 e
22,90 L.hab™.dia*, para Monte Novo e Roxo respectivamente. Na solucdo de
osmose inversa averiguou-se a possibilidade de produzir cerca de 6,82 L.hab™.dia™
no Roxo, sendo que em Monte Novo apenas se poderiam produzir 1,28 L.hab™.dia™,
de onde se conclui neste ultimo caso de estudo, a incapacidade de aplicacao de
osmose inversa por serem produzidos menos de 2 L.hab™.dia®, sendo este o valor
estipulado como necesséario para consumo humano directo. Por outro lado,
calculando os custos associados apenas a producdo de agua para satisfazer as
necessidades de consumo humano, verificou-se, em relacdo a nanofiltragdo, que se
poderia reduzir os custos de investimento, relativamente as reabilitagbes a ST8, em
cerca de 2,4 e 3,0 M€, nos casos de Monte Novo e Roxo, a0 passo que para a
osmose inversa poder-se-ia reduzir 0os custos de investimento em cerca de 550 mil €,
no caso do Roxo, dado que a solugdo de Monte Novo ndo garante as necessidade
de 2 L.hab™.dia™. A anélise das funcdes de custos totais obtidas para as diferentes
solugdes, permitiu também concluir que a solucdo de reabilitacdo a ST8 se
apresenta como a mais econdmica, seguida pela solucao de nanofiltragéo e por fim a
solucdo de osmose inversa, para 0s casos observados, contudo concluiu-se que
para sistemas de tratamento com capacidade maxima de producéo superiores a 400
m3.h™ a solucdo de nanofiltracdo apresenta-se mais dispendiosa que a solucédo de

osmose inversa;
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no que respeita a Ultima solucdo proposta, onde se efectuou o célculo do custo de
investimento inicial da reabilitacdo de sistemas de tratamento de aguas residuais,
consistindo este na passagem dos sistemas de tratamento secundarios instalados a
tratamento terciario, verificou-se que o custo desta reabilitacdo para o sistema de
lamas activadas presente na bacia hidrografica de Monte Novo foi de 61328 €,
enguanto que para os sistemas de lagoas de estabilizacdo implantados na bacia do
Roxo o custo estimado foi de cerca de 1,6 M€. Através destes custos obtidos, e
comparativamente aos custos de investimento inicial das restantes solu¢des, conclui-
se ser esta a solugdo mais econémica, em termos de custo de construcdo, seguida
pela solucdo de nanofiltracdo e osmose inversa e finalmente a solucdo de
reabilitacdo mantendo o sistema de tratamento convencional, que apresenta um
investimento bastante mais elevado. Observa-se também que no caso de estudo do
Roxo que as solugcbes de tratamento ndo convencionais apresentam custos de
investimento inicial proximos dos previstos para a reabilitacdo dos sistemas de
lagoas de estabilizagdo. Contudo, calculando os custos associados apenas a
producdo de agua para satisfazer as necessidades de consumo humano directo,
através das fungdes de custo de construcdo dos sistemas de separacao por
membranas, observam-se redugfes dos custos de investimento inicial, excepto no
caso da solucdo de osmose inversa em Monte Novo, destacando-se 0 caso da
aplicacdo da separagdo por membranas por nanofiltracdo no Roxo, onde se constata

acabar por ser esta a solugdo mais econémica em relacdo aos custos de construgao.
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10 PERSPECTIVAS DE TRABALHO FUTURO

Pela realizacdo da presente dissertacdo, constata-se que teria interesse a continuidade

deste trabalho e ampliar o &mbito de estudo através dos seguintes aspectos:

e aumentar o numero de parametros de analise, de forma a contemplar todos os
parametros legislados;

e contabilizar os custos de operacdo e manutencdo dos sistemas de tratamento de
aguas residuais;

e incluir os custos associados ao tratamento da fase soélida, dos sistemas de
tratamento de aguas e aguas residuais;

e alargar o estudo a outro tipo de tecnologias de tratamento ndo convencionais, como
microfiltracdo, ultrafiltracdo e dialise;

e considerar diferentes horizontes de projecto e taxas de actualizagéo, para possibilitar
previsoes;

e adoptar uma metodologia de estimativa de custos, facilitando a incorporacédo de
dados histéricos existentes, designadamente referentes a realidade nacional;

e estudar um modelo integrado da gestdo de meios hidricos baseado ndo apenas na
componente econdmica, mas também na componente ambiental,

e construir um algoritmo de célculo automatico;

e transpor a metodologia adoptada para outros usos da agua.
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Figura A.2 — Resultados de azoto amoniacal, Monte Novo
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Coliformes fecais - Monte Novo
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Figura A.8 — Resultados de coliformes totais, Monte Novo
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Concentragdo de manganés
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Figura A.13 — Resultados de manganés, Monte Novo

Concentragdo de nitrato

(mg/L NO3)

Nitrato - Monte Novo

140 A
120 A
100 -+

0'.']’ (R T T T v [ - B 5 = v T T 1 L
SSESELI IS SIS &o&« S Q":)(\QV SO Qv Q@ EEHERS
O R N R S R e N SRS R

Tempo (trimestre)

Amostras de fundo
Amostras de meio

Amostras de superficie

Figura A.14 — Resultados de nitrato, Monte Novo
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Figura A.15 — Resultados de nitrito, Monte Novo
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Figura A.16 — Resultados de ortofosfato, Monte Novo
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Figura A.17 — Resultados de oxidabilidade, Monte Novo
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Figura A.18 — Resultados de oxigénio dissolvido, Monte Novo
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pH

pH - Monte Novo
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Figura A.19 — Resultados de pH, Monte Novo
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Figura A.20 — Resultados de SST, Monte Novo
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Figura A.21 — Resultados de temperatura, Monte Novo
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gura A.22 — Resultados de transparéncia, Monte Novo
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Figura A.23 — Resultados de amoniaco, Roxo

Concentracdo de azoto amoniacal

(mg/L NHy)

1,6
|

1,4 -
1,2 4
1,0 A

Azoto amoniacal - Roxo

Amostras de fundo
Amostras de meio
Amostras de superficie

§
?‘9

P> 0"/ > Sk ks 0"’ v SPRP QV 0”‘ & o“

S %

(\ﬁ'
NOURGRN S

v

Tempo (trimestre)

S
B o

O O

A.10

Figura A.24 — Resultados de azoto amoniacal, Roxo
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Concentragdo de azoto Kjeldahl
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Figura A.25 — Resultados de azoto Kjeldahl, Roxo
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Figura A.26 — Resultados de CBOs, Roxo
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Figura A.27 — Resultados de CQO, Roxo
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Concentracao de clorofila- a

Clorofila-a - Roxo
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Figura A.28 — Resultados de Clorofila-a, Roxo
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Figura A.29 — Resultados de coliformes fecais, Roxo
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Figura A.30 — Resultados de coliformes totais, Roxo
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Cor - Roxo
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Figura A.31 — Resultados de cor, Roxo
Estreptococos fecais - Roxo
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Figura A.32 — Resultados de estreptococos fecais, Roxo
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Figura A.33 — Resultados de ferro, Roxo
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Concentragéo de fésforo
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Figura A.34 — Resultados de fésforo, Roxo
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Figura A.35 — Resultados de manganés, Roxo
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Figura A.36 — Resultados de nitrato, Roxo
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Concentracgdo de nitrito

(mg/L NO32)
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Figura A.37 — Resultados de nitrito, Roxo
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Figura A.38 — Resultados de ortofosfato, Roxo
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Figura A.39 — Resultados de oxidabilidade, Roxo
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Oxigénio dissolvido - Roxo
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Figura A.40 — Resultados de oxigénio dissolvido, Roxo
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Figura A.41 — Resultados de pH, Roxo
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Figura A.42 — Resultados de SST, Roxo
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Temperatura - Roxo
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Figura A.43 — Resultados de temperatura, Roxo
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Figura A.44 — Resultados de transparéncia, Roxo
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Quadro A.9 — Regressdes lineares e coeficientes de determinacdo entre profundidades, Monte Novo

Monte Novo

Parametros

Fundo vs Meio

Meio vs Superficie

Funcdes R? Funcdes R?

Amoniaco y = 0,0774x + 0,0055 0,1413 y = 1,2033x + 0,0055 0,1737
Azoto amoniacal y =0,1001x + 0,112 0,0574 y = 0,9455x + 0,0069 0,8872
Azoto Kjeldahl y =0,6675x + 0,3395 0,5554 y =0,6266x + 0,4721 0,4933
CBOs y =0,6044x + 1,4476 0,1149 y = 0,0895x + 3,2921 0,0198
CQO y = 0,5769x + 9,5405 0,3123 y =0,4359x + 13,025 0,366
Clorofila-a y =0,8821x + 4,5768 0,8276 y =0,835x + 2,3429 0,7729
Cor y =0,923x - 0,0914 0,9253 y = 0,8689x + 0,4581 0,9353
Ferro y = 0,0855x + 0,2581 0,2107 y = 0,6428x + 0,095 0,3959
Fosforo y =0,1257x + 0,0819 0,083 y = 0,8646x + 0,0103 0,7138
Manganés y =0,0387x + 0,11 0,0209 y =0,1779x + 0,0585 0,0863
Nitrato y = 1,4266x + 1,3527 0,0136 y =0,0116x + 1,0889 0,0153
Nitrito y = 0,6586x + 0,0066 0,4424 y =0,9222x - 0,0003 0,8579
Ortofosfato y =0,299x + 0,0297 0,2858 y =0,8869x + 0,0012 0,7358
Oxidabilidade y =0,663x + 2,4006 0,5524 y =0,7725x + 1,5909 0,7057
Oxigénio dissolvido  y =0,2275x + 64,493 0,0732 y = 0,5597x + 46,554 0,3166
pH y =0,5248x + 4,1293 0,3879 y =0,8019x + 1,777 0,4144
SST y =0,4269x + 2,7125 0,4119 y =0,9654x - 1,314 0,9537
Temperatura y =1,0014x + 0,9301 0,8226 y =0,9648x + 1,6731 0,8278
Transparéncia y =X 1 y =X 1

Quadro A.10 — Regressdes lineares e coeficientes de determinagéo entre profundidades, Roxo

Roxo
. Fundo vs Meio Meio vs Superficie

Parametros = > ~ 2

Funcgbes R Funcgdes R
Amoniaco y = 0,0355x + 0,0048 0,0365 y =0,5434x + 0,0044 0,1012
Azoto amoniacal y =0,541x + 0,0584 0,2021 y =0,4121x + 0,0789 0,0462
Azoto Kjeldahl y =0,8726x + 0,0916 0,8069 y =0,7626x + 0,1631 0,6535
CBOs y =0,9201x + 0,2915 0,9004 y = 0,9999x - 0,0004 0,9161
CQO y =0,849x + 3,1447 0,652 y =0,8611x + 4,8104 0,6975
Clorofila-a y = 0,9593x + 3,0659 0,9396 y = 0,7866x + 4,6525 0,7674
Cor y =0,9219x + 0,4283 0,7986 y =0,9317x + 0,3987 0,8361
Ferro y = 0,3453x + 0,0608 0,43 y = 0,804x + 0,0318 0,4762
Fosforo y = 0,8954x - 0,0029 0,7009 y = 0,6409x + 0,0244 0,6523
Manganés y =0,4198x + 0,0163 0,3354 y =0,9477x + 0,0039 0,9552
Nitrato y =0,9977x + 0,0128 0,8998 y =0,9233x + 0,1135 0,837
Nitrito y = 0,946x + 0,0006 0,9576 y = 0,9378x - 0,0002 0,9315
Ortofosfato y =0,6875x + 0,0102 0,6771 y = 0,9005x + 0,0088 0,5201
Oxidabilidade y = 0,6583x + 1,9996 0,29 y =0,4807x + 2,9429 0,4562
Oxigénio dissolvido  y =1,0091x - 0,6575 0,9233 y =0,9538x + 4,7437 0,9323
pH y =0,6079x + 3,278 0,6955 y = 0,9504x + 0,4981 0,9026
SST y =0,7182x + 0,7975 0,6895 y = 0,8556x + 2,9312 0,6204
Temperatura y =0,9891x + 0,2809 0,9965 y = 0,9496x + 1,0024 0,9803
Transparéncia y=X 1 y=X 1

A.38



Anexo |

Quadro A.11 — Correlacbes de Pearson de

amoniaco, Monte Novo

Quadro A.12 — Correlac8es de Pearson de

azoto amoniacal, Monte Novo

Monte Novo Monte Novo
Amoniaco Azoto amoniacal
2 Q@
] °
'8 o E '8 o %
c o (o8 c o o
T = ? T = @
r 1 0,376 0,036 r 1 0,24 0,131
Fundo a 0,002 0,773 Fundo a 0,038 0,268
No° 67 66 66 = No° 75 75 73
r 0376 1 0,417 3 r 024 1 0,942
° Meio a 0,002 0,001 S Meio a 0,038 0
o No° 66 66 65 % No° 75 75 73
< r 0,036 0417 1 o r 0,131 0942 1
£ Superficie «a 0,773 0,001 Q Superficie a 0,268 O
< Ne 66 65 84 < Ne 73 73 83

Quadro A.13 — Correlacbes de Pearson de

azoto Kjeldahl, Monte Novo

Quadro A.14 — Correlactes de Pearson de
CBOs, Monte Novo

Monte Novo Monte Novo
Azoto Kjeldahl CBOs
Q Q
L L2
g o 8 g o 2
z 2 3 T = @
r 1 0,745 0,598 r 1 0,339 0,443
Fundo a 0 0 Fundo a 0,006 O
N° 39 39 38 N° 64 64 63
% r 0,745 1 0,702 r 0,339 1 0,141
S Meio a 0 0 Meio a 0,006 0,272
% N° 39 39 38 N° 64 64 63
9 r 0,598 0,702 1 10 r 0,443 0,141 1
Q Superficie a 0 0 8 Superficie a 0 0,272
< N° 38 38 42 © N° 63 63 74

Quadro A.15 — Correlacbes de Pearson de
CQO, Monte Novo

Quadro A.16 — Correlac8es de Pearson de

clorofila-a, Monte Novo

Monte Novo Monte Novo
CQO Clorofila-a
2 Q@
8 K&
'8 o % ‘8 o E
< ‘O Qo [ 0 o
T s @ T s @
r 1 0,559 0,528 r 1 0,91 0,306
Fundo a 0 0 Fundo a 0 0,059
No° 67 67 66 No° 39 38 39
r 0,559 1 0,605 r 0,91 1 0,879
Meio a 0 0 < Meio a 0 0
No° 67 67 66 r_'rs No° 38 41 41
o r 0,528 0,605 1 “é r 0,306 0,879 1
© Superficie «a 0 0 O Superficie «a 0,059 O
o N 66 66 75 O Ne 39 41 73
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Quadro A.17 — Correlacbes de Pearson de cor, Quadro A.18 — Correlac8es de Pearson de

Monte Novo ferro, Monte Novo
Monte Novo Monte Novo
Cor Ferro
2 )
o )
'8 o E '8 o %
= ‘© [=3 [ o Q.
T = @ T = @
r 1 0,962 0,945 r 1 0,459 0,348
Fundo a 0 0 Fundo a 0,004 0,035
No° 64 62 63 Ne° 38 38 37
r 0,962 1 0,967 r 0,459 1 0,629
Meio a 0 0 Meio a 0,004 0
No° 62 63 62 Ne° 38 38 37
r 0,945 0,967 1 o r 0,348 0,629 1
o Superficie a 0 0 qt, Superficie a 0,035 O
© N° 63 62 74 . Ne 37 37 42
Quadro A.19 — Correlacdes de Pearson de Quadro A.20 — Correlactes de Pearson de
fésforo, Monte Novo manganés, Monte Novo
Monte Novo Monte Novo
Fosforo Manganés
) )
L )
'8 o HOCJ '8 o E
c ) Q. c T o
T = @ T = @
r 1 0,288 0,363 r 1 0,145 0,083
Fundo a 0,024 0,004 Fundo a 0,38 0,619
No° 62 61 61 N©° 39 39 38
r 0,288 1 0,845 r 0,145 1 0,294
Meio a 0,024 0 «» Meio a 0,38 0,073
o No° 61 61 60 ‘°C" N©° 39 39 38
S r 0,363 0,845 1 > r 0,083 0294 1
8 Superficie a 0,004 O 8 Superficie a 0,619 0,073
L N° 61 60 84 = Ne° 38 38 42
Quadro A.21 — Correlacbes de Pearson de Quadro A.22 — CorrelacBes de Pearson de
nitrato, Monte Novo nitrito, Monte Novo
Monte Novo Monte Novo
Nitrato Nitrito
) )
Qo )
'8 o E ‘8 o E
c © (o8 c 0 (o8
Z = A T s @
r 1 0,117 0,906 r 1 0,665 0,699
Fundo a 0,319 0 Fundo a 0 0
No° 75 75 74 N° 62 62 61
r 0,117 1 0,124 r 0,665 1 0,926
Meio a 0,319 0,294 Meio a 0 0
No° 75 75 74 N° 62 62 61
= r 0,906 0124 1 8 r 0699 0926 1
= Superficie a 0 0,294 = Superficie «a 0 0
z N 74 74 84 z Ne 61 61 84
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Quadro A.23 — Correlacbes de Pearson de

ortofosfato, Monte Novo

Quadro A.24 — Correlac8es de Pearson de

oxidabilidade, Monte Novo

Monte Novo Monte Novo
Ortofosfato Oxidabilidade
@ o
] Lo
'8 o E '8 o %
= ‘© Qo [ o Q
T = ? T = @
r 1 0,535 0,418 r 1 0,743 0,745
Fundo a 0 0 Fundo a 0 0
Ne 75 75 74 Ne 75 74 74
r 0,535 1 0,858 ° r 0,743 1 0,84
S Meio a 0 0 8 Meio a 0 0
ug Ne 75 75 74 E Ne 74 74 73
g r 0,418 0,858 1 K r 0,745 0,84 1
£ Superficie a 0 0 ‘< Superficie «a 0 0
) N 74 74 84 O Ne 74 73 84

Quadro A.25 — Correlacbes de Pearson de

Quadro A.26 — Correlacbes de Pearson de pH,

oxigénio dissolvido, Monte Novo Monte Novo
Monte Novo Monte Novo
Oxigénio dissolvido pH
Q@ )
L 3]
'8 o % '8 o E
c © o c 0 Q.
T = @ T = @
r 1 0,271 -0,062 r 1 0,623 0,512
S Fundo a 0,033 0,635 Fundo a 0 0
= No° 63 62 61 N° 44 41 43
§ r 0,271 1 0,563 r 0,623 1 0,644
5 Meio a 0,033 0 Meio a 0 0
.g No° 62 62 60 N° 41 43 42
D r -0,062 0,563 1 r 0,512 0,644 1
‘X Superficie «a 0635 O T Superficie a 0 0
o Ne 61 60 76 Q Ne 43 42 55

Quadro A.27 — Correlacbes de Pearson de

SST, Monte Novo

Quadro A.28 — Correlacfes de Pearson de

temperatura, Monte Novo

Monte Novo Monte Novo
SST Temperatura
@ o
L °Q
'8 o % ‘8 o E
< ‘O Qo c 0 Q
T s @ T = @
r 1 0,642 0,574 r 1 0,907 0,886
Fundo a 0 0 Fundo a 0 0
No° 75 75 74 No° 62 58 60
r 0,642 1 0,977 © r 0,907 1 0,91
Meio a 0 0 5 Meio a 0 0
No° 75 75 74 § No° 58 62 60
r 0574 0,977 1 S r 0,886 091 1
('7) Superficie a 0 0 % Superficie a 0 0
No° 74 74 84 = No° 60 60 81
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Quadro A.29 — Correlac8es de Pearson de

transparéncia, Monte Novo

Quadro A.30 — Correlac8es de Pearson de

amoniaco, Roxo

Monte Novo Roxo
Transparéncia Amoniaco
o )
2 8
S 5 S ° |5
=] o)
c = o [ D Q.
z s @ z —~ @
r 1 1 1 r 1 0,191 0,182
Fundo a 0 0 Fundo a 0,162 0,182
No° 4 3 4 N° 57 55 55
.g r 1 1 1 r 0,191 1 0,318
S Meio a 0 0 o Meio a 0,162 0,018
T N° 3 5 5 § N° 55 56 55
7] r 1 1 1 = r 0,182 0,318 1
8 Superficie a 0 0 £ Superfice a 0,182 0,018
- Ne 4 5 65 < N°e 55 55 78

Quadro A.31 — Correlacdes de Pearson de

azoto amoniacal, Roxo

Quadro A.32 — Correlacfes de Pearson de

azoto Kjeldahl, Roxo

Roxo

Roxo

Azoto amoniacal

Azoto Kjeldahl

@ @
2 )
g o g g o B
T s @ T 2 @
r 1 045 0,302 r 1 0,898 0,809
Fundo o 0 0,019 Fundo a 0 0
S Ne 62 60 60 Ne 31 30 30
3 r 045 1 0,215 = r 0898 1 0,808
S Meio a 0 0,099 2 Meio a 0 0
£ N° 60 61 60 2 N° 30 31 31
° r 0,302 0215 1 o r 0,809 0,808 1
Q Superficie a 0,019 0,099 Q Superficie «a 0 0
< Ne 60 60 80 < Ne 30 31 42

Quadro A.33 — Correlac8es de Pearson de

Quadro A.34 — Correlac8es de Pearson de

CBOs, Roxo CQO, Roxo
Roxo Roxo
CBOs CQO
@ Qo
2 3
g 5 S o 5
c 9 o [ ° o
Z s @ T s @
r 1 0,949 0,926 r 1 0,807 0,64
Fundo a 0 0 Fundo a 0 0
No° 62 61 61 N° 64 62 63
r 0,949 1 0,957 r 0,807 1 0,835
Meio a 0 0 Meio a 0 0
No° 61 62 62 N° 62 63 63
S r 0,926 0,957 1 o r 0,64 0,835 1
m Superficie a 0 0 © Superficie «a 0 0
O Ne 61 62 74 © Ne 63 63 74
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Quadro A.35 — Correlacbes de Pearson de Quadro A.36 — Correlac@es de Pearson de cor,
clorofila-a, Roxo Roxo
Roxo Roxo
Clorofila-a Cor
Q@ )
8 )
= ‘© QL [ o Q
T = ? L > @
r 1 0,969 0,912 r 1 0,894 0,899
Fundo a 0 0 Fundo a 0 0
No° 35 34 34 Ne° 53 52 51
r 0,969 1 0,876 r 0,894 1 0,914
< Meio a 0 0 Meio a 0 0
® No° 34 35 35 Ne° 52 54 53
5 r 0,912 0876 1 r 0,899 0,914 1
© Superficie a 0 0 o Superficie «a 0 0
© N 34 35 100 © N° 51 53 72
Quadro A.37 — Correlacbes de Pearson de Quadro A.38 — Correlactes de Pearson de
ferro, Roxo fésforo, Roxo
Roxo Roxo
Ferro Fésforo
Q@ )
8 3]
'8 o % '8 o E
c © o c 0 Q.
T = @ T = @
r 1 0,656 0,586 r 1 0,837 0,754
Fundo a 0 0,001 Fundo o 0 0
No° 31 28 30 N° 50 47 49
r 0,656 1 0,69 r 0,837 1 0,808
Meio a 0 0 Meio a 0 0
No° 28 30 30 o N° 47 48 48
o r 0,586 0,69 1 § r 0,754 0,808 1
5 Superficie «a 0,001 O 8 Superficie a 0 0
. N 30 30 43 . Ne 49 48 83
Quadro A.39 — Correlacbes de Pearson de Quadro A.40 — Correlacbes de Pearson de
manganés, Roxo nitrato, Roxo
Roxo Roxo
Manganés Nitrato
2 Q@
8 )
'8 o % ‘8 o E
= ‘O Q c 0 Q
T = @ iy = @
r 1 0,579 0,642 r 1 0,949 0,96
Fundo a 0,001 O Fundo a 0 0
No° 31 28 30 N° 62 61 61
r 0,579 1 0,977 r 0,949 1 0,915
«» Meio a 0,001 0 Meio a 0 0
@ No° 28 30 30 N° 61 62 62
> r 0642 0977 1 g r 096 0915 1
& Superficie a 0 0 = Superficie «a 0 0
= N° 30 30 43 z N° 61 62 82
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Quadro A.41 — Correlac8es de Pearson de

Quadro A.42 — Correlac8es de Pearson de

nitrito, Roxo ortofosfato, Roxo
Roxo Roxo
Nitrito Ortofosfato
Q Q
RS RS
c o (o8 c o o
T = @ T = @
r 1 0,979 0,949 r 1 0,823 0,623
Fundo a 0 0 Fundo a 0 0
Ne 50 48 49 Ne 63 62 62
r 0,979 1 0,965 r 0,823 1 0,721
Meio a 0 0 S Meio a 0 0
Ne 48 49 49 wg Ne 62 63 63
L2 r 0,949 0,965 1 o r 0,623 0,721 1
= Superficie «a 0 0 8 Superficie «a 0 0
< Ne 49 49 83 O Ne 62 63 82

Quadro A.43 — Correlacbes de Pearson de

oxidabilidade, Roxo

Quadro A.44 — Correlactes de Pearson de

oxigénio dissolvido, Roxo

Roxo Roxo
Oxidabilidade Oxigénio dissolvido
@ @
L L
'8 o HOCJ '8 o E
c ) Q. c T o
T = @ T = @
r 1 0,539 0,858 r 1 0,961 0,956
Fundo a 0 0 S Fundo a 0 0
No° 63 62 62 = N° 46 44 44
% r 0,539 1 0,675 § r 0,961 1 0,966
_g Meio a 0 0 S Meio a 0 0
E No° 62 63 63 .g N° 44 46 45
g r 0,858 0,675 1 D r 0,956 0,966 1
‘X Superficie «a 0 0 ‘X Superficie a 0 0
o Ne 62 63 147 o Ne 44 45 93

Quadro A.45 — CorrelagBes de Pearson de pH,

Quadro A.46 — Correlac8es de Pearson de

Roxo SST, Roxo
Roxo Roxo
pH SST
Q Q
L °Q
'8 o E ‘8 o E
c © (o8 c 0 (o8
Z = A T s @
r 1 0,834 0,899 r 1 0,83 0,663
Fundo a 0 0 Fundo a 0 0
No° 14 13 14 N° 63 62 62
r 0834 1 0,95 r 0,83 1 0,788
Meio a 0 0 Meio a 0 0
No° 13 15 15 N° 62 64 64
r 0,899 0,95 1 r 0,663 0,788 1
T Superficie a 0 0 'u_) Superficie a 0 0
o No° 14 15 68 n N©° 62 64 84
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Quadro A.47 — Correlacbes de Pearson de

temperatura, Roxo

Quadro A.48 — Correlacfes de Pearson de

transparéncia, Roxo

Roxo Roxo
Temperatura Transparéncia
2 Q@
L Q
'8 o E '8 o %
[ ° (o8 c D [oX
T s @ L > @
r 1 0,998 0,989 r 1 1 1
Fundo a 0 0 Fundo a 0 0
No° 47 43 46 Ne° 13 13 12
© r 0998 1 0,99 .g r 1 1 1
5 Meio a 0 0 5 Meio a 0 0
§ No° 43 46 46 IS N° 13 17 16
s r 0989 099 1 ) r 1 1 1
g Superficie a 0 0 @ Superficie a 0 0
= No 46 46 96 = Ne 12 16 55
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Figura A.45 — Tendéncia evolutiva de amoniaco, Monte Novo
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Figura A.46 — Tendéncia evolutiva de azoto amoniacal, Monte Novo
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Figura A.47 — Tendéncia evolutiva de azoto Kjeldahl, Monte Novo
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Evolucédo de CBOs - Monte Novo
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Figura A.48 — Tendéncia evolutiva de CBOs, Monte Novo
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Figura A.49 — Tendéncia evolutiva de CQO, Monte Novo
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Figura A.50 — Tendéncia evolutiva de clorofila-a, Monte Novo
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Evolucéo de coliformes fecais - Monte Novo
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Figura A.51 — Tendéncia evolutiva de coliformes fecais, Monte Novo
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Figura A.52 — Tendéncia evolutiva de coliformes totais, Monte Novo
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Figura A.53 — Tendéncia evolutiva de cor, Monte Novo
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Evolugdo de estreptococos fecais - Monte Novo
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Figura A.54 — Tendéncia evolutiva de estreptococos fecais, Monte Novo
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Figura A.55 — Tendéncia evolutiva de ferro, Monte Novo
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Figura A.56 — Tendéncia evolutiva de fosforo, Monte Novo
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Evolugcdo de manganés - Monte Novo
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Figura A.57 — Tendéncia evolutiva de manganés, Monte Novo
Evolucéo de nitrato - Monte Novo
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Figura A.58 — Tendéncia evolutiva de nitrato, Monte Novo
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Figura A.59 — Tendéncia evolutiva de nitrito, Monte Novo
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Evolucéo de ortofosfato - Monte Novo
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Figura A.60 — Tendéncia evolutiva de ortofosfato, Monte Novo
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Figura A.61 — Tendéncia evolutiva de oxidabilidade, Monte Novo
Evolucéo de oxigénio dissolvido - Monte Novo
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Figura A.62 — Tendéncia evolutiva de oxigénio dissolvido, Monte Novo
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Evolugéo de pH - Monte Novo
10 -
9_
8_
7_
6 1 .
T 5 Média das
(o8
4 amostras de
3 pH
5 Tendéncia de
1- pH
o—/——FF—"—T """ 7T T
PRSPPI III I PEIPLPFT P PFRLH P P PP
@000000000000000 RSBSOS NSRS
¥ A F Oy NS ¥ (\\' § AR PRI I R
I F I T T I P PSS D
Tempo (trimestre)
Figura A.63 — Tendéncia evolutiva de pH, Monte Novo
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Figura A.64 — Tendéncia evolutiva de SST, Monte Novo
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Figura A.65 — Tendéncia evolutiva de temperatura, Monte Novo
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Evolucéo de transparéncia - Monte Novo
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Figura A.66 — Tendéncia evolutiva de transparéncia, Monte Novo
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Figura A.67 — Tendéncia evolutiva de amoniaco, Roxo
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Figura A.68 — Tendéncia evolutiva de azoto amoniacal, Roxo
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Evolucéo de azoto Kjeldahl - Roxo
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Figura A.69 — Tendéncia evolutiva de azoto Kjeldahl, Roxo
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Figura A.70 — Tendéncia evolutiva de CBOs, Roxo
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Figura A.71 — Tendéncia evolutiva de CQO, Roxo
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Evolucéo de clorofila-a - Roxo
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Figura A.72 — Tendéncia evolutiva de clorofila-a, Roxo
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Figura A.73 — Tendéncia evolutiva de coliformes fecais, Roxo
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Figura A.74 — Tendéncia evolutiva de coliformes totais, Roxo
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Figura A.75 — Tendéncia evolutiva de cor, Roxo
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Figura A.76 — Tendéncia evolutiva de estreptococos fecais, Roxo
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Figura A.77 — Tendéncia evolutiva de ferro, Roxo
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Evolucéo de fésforo - Roxo
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Figura A.78 — Tendéncia evolutiva de fésforo, Roxo
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Figura A.79 — Tendéncia evolutiva de manganés, Roxo
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Figura A.80 — Tendéncia evolutiva de nitrato, Roxo
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Figura A.81 — Tendéncia evolutiva de nitrito, Roxo
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Figura A.82 — Tendéncia evolutiva de ortofosfato, Roxo
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Figura A.83 — Tendéncia evolutiva de oxidabilidade, Roxo
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Evolucéo de oxigénio dissolvido
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Figura A.84 — Tendéncia evolutiva de oxigénio dissolvido, Roxo
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Figura A.85 — Tendéncia evolutiva de pH, Roxo
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Figura A.86 — Tendéncia evolutiva de SST, Roxo
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Evolucéo de temperatura - Roxo
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Figura A.87 — Tendéncia evolutiva de temperatura, Roxo
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Figura A.88 — Tendéncia evolutiva de transparéncia, Roxo
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Limites de tratamento de CBOs - Monte Novo
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Figura A.89 — Limites de tratamento de CBOs, Monte Novo
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Figura A.90 — Limites de tratamento de CQO, Monte Novo
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Figura A.91 — Limites de tratamento de cor, Monte Novo
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Limites de tratamento de ferro - Monte Novo
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Figura A.92 — Limites de tratamento de ferro, Monte Novo
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Figura A.93 — Limites de tratamento de fésforo, Monte Novo
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Figura A.94 — Limites de tratamento de manganés, Monte Novo
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Limites de tratamento da oxidabilidade - Monte Novo
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Figura A.95 — Limites de tratamento de oxidabilidade, Monte Novo
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Figura A.96 — Limites de tratamento de SST, Monte Novo
Limites de tratamento de CBOs - Roxo
25 1 725 Amostras de
c fundo
. 20 T 20 3 Amostras de
o) 5 meio
= 15 - +15 @ Amostras de
o o ;.
£ ® superficie
g 10 A 110 2 —Limites de ST1
) 3 aST3
° 5 1 {5 2 — Limites de ST4
aST7
0 0 Limites de ST8

PSS 0000\’ 0"\;0"’&0"/00"’\016"\0‘”{\0’5\610"” NSRS b;,Qb\;Qb‘ SIS
P P PR Dot i P o PoF e D% o s

X
O\)

Tempo (trimestre)

Figura A.97 — Limites de tratamento de CBOs, Roxo
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Limites de tratamento de CQO - Roxo
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Figura A.98 — Limites de tratamento de CQO, Roxo
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Figura A.99 — Limites de tratamento de cor, Roxo
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Figura A.100 - Limites de tratamento de ferro, Roxo
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Limites de tratamento do fésforo - Roxo
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Figura A.101 — Limites de tratamento de fésforo, Roxo
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Figura A.102 — Limites de tratamento de manganés, Roxo
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Figura A.103 — Limites de tratamento de oxidabilidade, Roxo
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Limites de tratamento de SST - Roxo
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Figura A.104 — Limites de tratamento de SST, Roxo
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