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RESUMO

Para que a agua seja propria para consumo humano, € necessario que haja diversos processos
que consomem consideraveis quantidades de energia, com o propdsito de fornecer dgua se-
gura e de qualidade a populacao (OMS, 2023). O consumo energético associado ao abasteci-
mento de dgua € um dos aspetos mais criticos a serem geridos. As variacdes na qualidade da
agua afluente a ETA podem exercer uma influéncia direta sobre o desempenho desta condici-
onando, por isso, o consumo de energia associado(Stang et a/, 2018).

O objetivo principal deste estudo foi detalhar e avaliar o consumo global de energia
associado a uma ETA, estabelecendo correla¢des entre esse consumo com a qualidade da agua
bruta. Essa energia pode ser categorizada em duas componentes distintos: a energia direta,
relacionada com operacdes e processos internos e a energia indireta, que abrange a produgao
e transporte de reagentes quimicos, além da producao e transporte de lamas.

Para conduzir essa avaliagao, selecionou-se um caso de estudo - ETA da Apartadura
(ETAA), situada no concelho de Portalegre. Essa ETA capta a agua na albufeira da Apartadura,
localizada na ribeira de Reveladas, um afluente pertencente a Bacia Hidrografica do Tejo.

Para determinar a energia que a ETA consome teve-se em consideragdo a energia direta,
que corresponde a eletricidade, e a energia indireta, relativa ao consumo associado aos rea-
gentes quimicos utilizados, bem como a producdo e transporte de lamas. Posteriormente, foi
feita uma avaliacao da qualidade da agua bruta, através de métodos estatisticos, mais concre-
tamente através de uma analise de correlacdo de Pearson e regressao linear.

Ao analisar os resultados, e como ja era esperado, verificou-se a existéncia de relagdes
entre a energia e a qualidade da agua. Estas relacdes sao, essencialmente, devido ao uso de
reagentes. No que respeita a energia total consumida, a ETA da Apartadura apresentou cerca
de 54% de energia indireta e 46% da energia direta, o que demonstrou que grande parte da

energia consumida foi devida a escolha e uso dos reagentes utilizados. Além desta analise de
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resultados, também foi efetuada uma comparagdo com o estudo feito para outra ETA, com o
intuito de verificar se existia, ou néo, alguma correlacao entre elas, e perceber quais os motivos

do grande consumo de energia indireta.

Palavras-chave: Qualidade da 4gua, Agua, Eletricidade, Energia, Estacio de Tratamento

de Aguas, Energia Direta, Energia Indireta
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ABSTRACT

In order for water to be fit for human consumption, it is necessary to carry out various
processes that consume considerable amounts of energy, with the aim to provide a safe, high-
quality water supply to the population (WHO, 2023). The energy consumption associated with
water supply is one of the most critical aspects to be managed. Variations in the quality of the
water flowing into the WTP can have a direct influence on its performance, which conditions
the associated energy consumption (Stang et al., 2018).

The main objective of this study was to detail and evaluate the overall energy consump-
tion associated with a WTP, establishing correlations between this consumption and the quality
of the raw water. This energy can be categorized into two distinct components: direct energy,
related to internal operations and processes, and indirect energy, which covers the consump-
tion and transport of chemical reagents, as well as the production and transport of solid waste.

To conduct this assessment, a case study was selected - Apartadura WTP, located in the
municipality of Portalegre. This WTP collects water from the Apartadura reservoir, located on
the Reveladas stream, a tributary of the Tagus River Basin.

To determine the energy consumed by the WTP, it was taken into account the direct
energy, which corresponds to electricity, as well as indirect energy, relating to the consumption
associated with the chemical reagents used, and the production and transportation of sludge.
Subsequently, the quality of the raw water was assessed using statistical methods, specifically
Pearson's correlation analysis and linear regression.

Analyzing the results, as expected, revealed a relationship between energy and water
quality. These relationships are essentially due to the use of reagents. Regarding the total en-
ergy consumed, the Apartadura WTP had around 54% indirect energy and 46% direct energy,
which showed that a large part of the energy consumed was due to the choice and use of the

reagents used. In addition to this analysis of results, a comparison was also made with the



study carried out for another WTP, in order to see whether or not there was any correlation
between them, and to understand the reasons for the high consumption of indirect energy.

Keywords: Water, Water quality, Electricity, Energy, Water Treatment Plant, Direct Energy,
Indirect Energy
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1
INTRODUCAO

A agua distribuida a populacao através das redes de abastecimento de agua deve
satisfazer os mais elevados padrdes de qualidade, razdo pela qual é sujeita a tratamento.
A eficacia do tratamento afeta a vida dos consumidores e é por isso que, a medida que
a tecnologia se desenvolve nas instalacdes de tratamento de agua e de aguas residuais,
sdo combinadas varias técnicas com o objetivo de aumentar a eficiéncia do tratamento
(Cybulski et al., 2022)

A expansao urbana, devido ao aumento da populagdo e da afluéncia, conduziu a
um aumento das areas residenciais e comerciais, a uma procura crescente de energia e
agua e, consequentemente, a um aumento das emissdes de gases com efeito de estufa
(GEE). Em resposta, algumas cidades procuraram minimizar a sua utilizacao de energia e
a sua pegada de carbono através da adocao de politicas de mitigacdo do carbono e de
estratégias e tecnologias eficientes em termos energéticos (Santana et al., 2014).

As estacOes de tratamento de agua e de aguas residuais consomem uma quanti-
dade exorbitante de energia elétrica.(Gude, 2015). Além disso, mundialmente a energia
elétrica representa atualmente 40% dos custos operacionais dos sistemas de agua pota-
vel e prevé-se que aumente para 60% nos proximos 15 anos. Este consumo excessivo de
energia representa um encargo financeiro para as empresas de abastecimento de agua
e de tratamento de aguas residuais significativo, representando e agravando, por isso,
uma situacao de stress para cumprir os regulamentos de qualidade e uma procura por
este recurso cada vez maior (Tata & Howard, 2023).

A energia pode ser dividida em dois grupos: energia direta e energia indireta (Rein-
ders et al., 2003). A energia direta corresponde a energia elétrica que é consumida na
ETA e pode ser quantificada facilmente, quando comparada com a energia indireta. Isso
inclui, por exemplo, o consumo de eletricidade e combustivel nas operagdes e processos

de tratamento, bem como na elevagdo. A energia indireta corresponde a quantidade de



energia que é consumida para a producao dos reagentes quimicos utilizados na ETA,
bem como o transporte dos mesmos (Racoviceanu et al., 2007).

A otimizagdo do nexus agua-energia para satisfazer a procura crescente de agua
exige uma abordagem multidisciplinar equilibrada(Hasanzadeh Saray et al., 2022). A eco-
nomia, as ciéncias sociais e a tomada de decisdes, bem como a politica local e nacional,
por um lado, e a ciéncia e a tecnologia, por outro, estdo entre as disciplinas com fun¢des
importantes a desempenhar na compreensao e otimizagao da ligacdo entre a agua e a
energia, a fim de proporcionar um maior acesso a cada uma delas(Hamiche et al.,, 2016).
A tecnologia e a engenharia do nexus dgua-energia oferecem oportunidades para satis-
fazer as necessidades previstas de recursos (agua e energia), limitando simultaneamente
os impactos nos sistemas ambientais da Terra e até nos servigos dos ecossistemas. Ou
seja, um dos principais objetivos que se deve ter em consideragdo é procurar oportuni-
dades para proporcionar o acesso a ambos, minimizando o impacto ambiental (Rao et
al, 2017).

Ao relacionar a qualidade da dgua com a energia consumida nas estacdes de tra-
tamento poderia ajudar as partes interessadas a avaliar se o controlo da qualidade da
agua na origem ou mesmo a utilizagdo de diferentes produtos quimicos de tratamento
ajudara a reduzir o custo, a energia incorporada e as emissdes de carbono associadas a

agua potavel (Santana et al., 2014).



2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste estudo foi estudar o consumo total de energia numa
ETA e estabelecer a relacdo entre a qualidade da dgua bruta que chega a estacdo e o
consumo de energia nos processos de tratamento. Para alcangar esse objetivo principal,
foi essencial realizar o calculo da energia direta, da energia indireta, da energia total
consumida e das emissdes de CO, relacionadas ao consumo energético. Com os resul-
tados obtidos foi feita uma comparacao entre a ETA estudada com outra ETA, para per-

ceber também a relacdo entre ambas.






3 REVISAO BIBILIOGRAFICA

3.1 De Agua Bruta para 4gua de consumo humano

A agua é o liquido mais abundante na Terra, mas a maior parte é salgada (Cabane
& Vuilleumier, 2005). Ao longo dos anos, varios cientistas publicaram estimativas sobre
o volume global de agua doce, pelo que, se estima que o volume global de agua doce
liquida é de cerca de 10,6 milhdes de km?, o que equivale a uma camada de adgua de 79
m (profundidade equivalente) sobre toda a area terrestre do globo, excluindo a Antartida
(UNESCO, 2022). Aproximadamente 99% deste volume é constituido por aguas subter-
raneas, e apenas 1,4 milhées de km?® de aguas subterraneas armazenadas sdo "moder-
nas", o que significa que entraram na subsuperficie ha menos de 50 anos. O volume de
agua doce esta irregularmente distribuido pelos continentes, o que se explica, em parte,
pelas diferencas na dimensao dos continentes e, em parte, pelas diferencas no volume

médio de agua doce por unidade de superficie (UNESCO, 2022).

Volume total de dgua doce liquida (x 1000 km?)

fmfedoler | I 2 o071
Americadosul | | 1 299

[ | s
[ | I - 722

[ase | M : o
—

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Figura 3.1: Volumes estimados de agua doce liquida (Fonte: UNESCO, 2022)

Atualmente, é essencial que a agua potavel seja de qualidade, segura e suficiente
para o bem-estar da sociedade e, principalmente, para garantir a sadde publica (UN,

2023). A agua nao é um produto comercial como qualquer outro. No entanto, é
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importante do ponto de vista econémico (Moran & Dann, 2008). Cada cidaddo consome
em média cerca de 150 litros de agua potavel por dia, e a captacao total de agua doce
para fins de consumo potavel na Europa é de cerca de 250 mil milhdes de m3/ano (EEA,
2009). A atual infraestrutura de abastecimento de agua potavel constitui também uma
vantagem comparativa que pode apoiar o crescimento econdmico a nivel local. As defi-
ciéncias no abastecimento de agua potavel, em termos de qualidade ou quantidade,
provocam elevados custos sociais e econdmicos (Jury & Vaux, 2005). Para evitar esses
custos, a preservacdo e a melhoria do abastecimento seguro de agua potavel é de im-
portancia vital, contribuindo para o seu desenvolvimento socioeconémico global
(Commission, 2016).

Segundo a OMS, em 2020 cerca de 5,8 mil milhées de pessoas utilizaram servicos
de agua potavel geridos com seguranca - ou seja, utilizaram fontes de 4gua melhoradas
localizadas nas instalacdes, disponiveis quando necessario, e livres de contaminagao. Os
restantes 2 mil milhdes de pessoas utilizaram agua sem servicos geridos de forma segu-
ras sendo que:

e Cerca de 1,2 milhdes de pessoas tém acesso a servi¢os basicos, no entanto, pos-
suem uma fonte de agua aprimorada a uma distancia de ida e volta de 30 minu-
tos.

e Aproximadamente 282 milhGdes de pessoas tém acesso a servigos limitados, o que
implica que utilizam uma fonte de agua melhorada que requer mais de 30 minu-
tos para ser adquirida.

e Cerca de 368 milhdes de pessoas obtém agua de pocos e nascentes desprotegi-
dos.

e 122 milhdes de pessoas coletam agua superficial ndo tratada de lagos, lagoas,
rios e riachos.

e Ainda existem desigualdades em termos geograficos e econdmicos. Essas dispa-
ridades ndo apenas existem entre areas rurais e urbanas, mas também dentro das
cidades e vilas. Nas areas de baixo rendimento, informais ou ilegais, as pessoas
geralmente tém menos acesso a fontes de agua potavel aprimoradas em com-
paragao com outros residentes.

A agua contaminada, bem como o saneamento deficiente estdo ligados a trans-
missdo de doencas tais como célera, diarreia, disenteria, hepatite A, febre tifoide, entre
outras. Quando os servicos de agua e saneamento estdo ausentes, sdo inadequados ou
geridos de forma inadequada expdem os individuos a riscos sanitarios evitaveis. Este é

particularmente o caso nas instalagdes de cuidados de saude onde tanto os pacientes



como o pessoal sdo colocados em risco adicional de infe¢do e doenca quando falta agua,
saneamento e servicos de higiene. A nivel mundial, 15% dos pacientes desenvolvem uma
infecdo durante uma estadia hospitalar, sendo a proporcao muito maior nos paises de
baixos rendimentos (OMS, 2023).

Uma gestao inadequada das aguas residuais urbanas, industriais e agricolas signi-
fica que a agua potavel de centenas de milhdes de pessoas esta perigosamente conta-
minada ou quimicamente poluida. A presenca natural de quimicos, particularmente nas
aguas subterraneas, também pode ter significado para a saude, incluindo arsénico e flu-
oreto, enquanto outros produtos quimicos, como o chumbo, podem ser elevados na
agua potavel como resultado de lixiviagdo de componentes de abastecimento de dgua

em contacto com a agua potavel (OMS, 2023).

3.1.1 Qualidade da agua

A agua é um componente crucial do ambiente, no entanto, a qualidade das aguas
superficiais e subterraneas tem vindo a deteriorar-se cada vez mais, devido a atividades
naturais e humanas. Os fatores naturais que influenciam a qualidade da agua sao: fatores
hidrologicos, atmosféricos, climaticos, topograficos e litoldgicos. Relativamente as ativi-
dades antropogénicas que afetam negativamente a qualidade da agua sdo: a exploracao
mineira, a criacao de gado, a producao e eliminagao de residuos (industriais, municipais
e agricolas), o aumento do escoamento de sedimentos ou a erosao do solo devido a
alteragdo do uso do solo bem como a poluicdo por metais pesados (APA, 2023).

Nos ultimos tempos, os paises em desenvolvimento tém enfrentado problemas
significativos na protecdo da qualidade da agua, e no melhoramento do seu abasteci-
mento e do saneamento.

Mesmo as nagdes desenvolvidas tém lutado para manter ou melhorar o estado da
sua qualidade da agua face a problemas como o enriquecimento de nutrientes, a eutro-
fizagdo dos recursos hidricos, e a prestacdo de servicos de agua e aguas residuais a po-
pulagdes cada vez maiores.

Esta gestdo da agua exige a recolha e analise de grandes conjuntos de dados sobre
a qualidade da agua, que podem ser dificeis de avaliar e sintetizar. Foi desenvolvida uma
série de ferramentas para avaliar os dados sobre a qualidade da 4gua; o modelo do in-
dice de Qualidade da Agua (IQA) € uma dessas ferramentas. Os modelos de IQA ba-
seiam-se em func¢des de agregacao que permitem a analise de grandes conjuntos de
dados sobre a qualidade da agua, que variam temporal e espacialmente, para produzir

um valor Unico, ou seja, o indice de qualidade da agua, que indica a qualidade da massa



de agua. Sao atrativos para as agéncias de gestao/abastecimento de agua, uma vez que
sdo relativamente faceis de utilizar e convertem conjuntos de dados complexos sobre a
qualidade da agua numa medida de valor Unico da qualidade da agua que é facil de
compreender (Uddin et al.,, 2021).
As aguas podem-se dividir em quatro setores:
o Aguas superficiais (provenientes de rios, lagos e albufeiras);
e Aguas subterraneas
e Aguas de mar
e Aguas da chuva
De um modo geral, pode-se afirmar que as aguas superficiais e as aguas subterra-
neas sdo as aguas mais procuradas para o abastecimento publico. Como é de esperar,
ambas tém caracteristicas muito diferentes. As aguas de superficie apresentam uma
maior quantidade de matéria em suspensao (que pode ser de natureza organica e, ou
coloidal, como por exemplo algas que podem apresentar grandes variagdes quantitativas
muito rapidamente), matéria organica dissolvida (natural ou de natureza antropogénica,
podendo potenciar o aparecimento de cor), microrganismos patogénicos (virus, bacté-
rias, protozoarios, etc.), e algumas substancias particulares, associadas a fontes antropo-
génicas. Por outro lado, as aguas subterraneas sdo caracterizadas por baixas concentra-
¢des de matéria em suspensdo, microrganismos patogénicos e matéria organica. Tam-
bém é possivel que haja alguma matéria organica natural, embora ndo de uma forma
significativa. No entanto, contém frequentemente compostos reduzidos de ferro e man-
ganés. Também podem apresentar azoto amoniacal, alguns minerais toxicos (As, Se, ...),
dureza excessiva, ou ao contrario, sendo agressivas, salinidade excessiva, etc. (APA, 2023).
De acordo com o Decreto-Lei n236/98, a agua destinada ao consumo humano
deve ser salubre, limpa e desejavelmente equilibrada, ndo pode conter nenhum micror-
ganismo, parasita ou substancia em quantidade ou concentragdo que possa constituir
um perigo potencial para a saude humana; tem de cumprir as normas da qualidade fixa-
das no Anexo | do referido decreto, e ndo pode ser agressiva, nem incrustante ao longo
do sistema de abastecimento. Na tabela seguinte estdo demonstrados os valores para-
meétricos estabelecidos para efeitos de controlo da qualidade destinada ao consumo hu-

mano.



Tabela 3.1 Valores paramétricos estabelecidos para controlo de qualidade no D.L. n® 306/2007, de 27 de

agosto

Parametro Valor paramétrico Unidade
Aluminio . ... 200 ne/l Al
AMONIO .. oo 0,50 mg/l NH,
Calcio. ..o - mg/l Ca
Cloretos . ..ottt e e 250 mg/l CI
Clostridium perfringens (incluindo esporos). . .............. 0 N/100 ml
[ P PN 20 mg/l PiCo
Condutividade ......... ... ... i 2 500 pS/cm a 20°C
Durezatotal .. ... ... it - mg/l CaCO
PH. e >6,5e<9 unidades de pH
FerTO. oo e 200 ng/l Fe
Magnésio . .. ..ooi i e - mg/l Mg
Mangands. . .. ...ttt 50 ng/l Mn
Microcistinas — LR total. .. ..., 1 ng/l
Cheiro, a25°C ..ot 3 Factor de diluigdo
Oxidabilidade. . ...... ... . .. i 5 mg/1 0
SUIALOS - v v v v e e e e e et e e et 250 mg/l SO,
SOAI0 ot 200 mg/l Na
Sabor, a 25°C . ... 3 Factor de diluigdo
Numerodecolonias. ....... ..., Sem alteragdo anormal N/mla22°C
Numerode colonias. ......oveiunein i i iiennennnn Sem alteragdo anormal N/mla37°C
Bactérias coliformes. . . ..., ... ... .. . i 0 N/100 ml
Carbono organico total (COT). ... ..., Sem alteragdo anormal mg/l C
Turvaglio. . ..o e 4 UNT
i o] ¥ | P 0,5 Bg/l
Btotal. ... 1 Bg/l
TEIHO. « v et e 100 Bg/l
Dose indicativatotal ............. it 0,10 mSv/ano
Desinfectante residual .......... .. .. ... .. ... ... ... ... - mg/l

3.1.2 Doencas Relacionadas com a Qualidade da Agua

Um dos grandes problemas mundiais tem a ver com a qualidade da agua. Quando
esta qualidade é comprometida, diversas doencas podem surgir, representando uma
ameaca tanto para os seres humanos, como para a biodiversidade. Sendo assim, as do-
encas relacionadas com a agua podem-se dividir em trés grandes grupos (World Health
Organization, 2019); (EPA, 2023b).

1. Doengas transmitidas pela dgua contaminada: A contaminag¢do microbiologica da
agua por bactérias, virus e protozoarios patogénicos € uma das principais causas
de doengas relacionadas com a agua. Doencas como colera, disenteria, hepatite
A e gastroenterite estdo entre as mais comuns. Esses patdgenos podem ser in-
geridos pela agua contaminada, levando a infe¢des gastrointestinais agudas e,
em casos graves, até a morte. A falta de saneamento adequado e a ma gestao de
residuos contribuem para a disseminagdo dessas doencas.

2. Doencas associadas a produtos quimicos toxicos: A presencga de produtos quimi-
cos toxicos na agua, como metais pesados, pesticidas e produtos farmacéuticos,
pode levar ao aparecimento de doencas cronicas e agudas. Por exemplo, a expo-

sicdo ao chumbo na agua pode causar danos neurolégicos, especialmente em
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criangas. Substancias quimicas provenientes de atividades industriais e agricolas
podem infiltrar-se nas fontes de dgua, afetando a qualidade e representando um
risco para a saude humana e para os ecossistemas aquaticos.

3. Doencas relacionadas com a agua estagnada: A agua estagnada, como aquela
encontrada em pocos, reservatorios abandonados ou aguas paradas, pode ser
um ponto crucial no aparecimento de parasitas, como mosquitos. A malaria, a
dengue e a febre amarela sdo exemplos de doencas provenientes de mosquitos
que se reproduzem quando a dgua esta parada. A gestao inadequada desses lo-

cais propicios a proliferagdo de vetores pode resultar em surtos epidémicos.

A Tabela 3.2. apresenta o nUmero de mortes em 2016, causado pelas varias doen-

cas relacionadas com a qualidade da agua:

Tabela 3.2: N° de mortes derivadas das doencas relacionadas com a dgua (Fonte: WHO, 2019)

Disease Deaths DALYs (thousands) Population-attributable fraction
Diarrhoeal diseases 828 651 49774 0.60
Soil-transmitted helminthiasis 6248 3431 1
Acute respiratory infections 370370 17 308 0.13
Malnutrition? 28 194 2996 0.16
Trachoma <10 244 il
Schistosomiasis 10 405 1096 043
Lymphatic filariasis <10 782 0.67
izl;tz}t’t;li :nrgnking-water, sanitation 1243 869 75 630 NA
Malaria 354924 29708 0.80
Dengue 38315 2936 0.95
Onchocerciasis <10 96 0.10
Subtotal water resource management 393239 32740 NA
Drownings 233 890 14723 0.73 (0.74 for LMIC, 0.54 for HIC)
Subtotal safety of water environments 233 890 14723 NA
Total inadequate water, sanitation 1870998 123094 NA

and hygiene

3.1.3 Consumo de Agua em Portugal

As origens de agua superficial continuam a ser as mais utilizadas para a produgao
de agua destinada ao consumo humano. A percentagem total de agua subterranea uti-
lizada foi de 29,60 % (30,59 % em 2020) e a de agua superficial de 70,40 % (69,41 % em
2020), confirmando-se que um pouco mais de dois ter¢os da agua que os portugueses
bebem é de origem superficial, tendéncia que se tem mantido constante ao longo dos
Gltimos anos (ERSAR, 2022).
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Nos ultimos anos, o setor de abastecimento publico de agua em Portugal tem pas-
sado por uma transformagdo notavel, especialmente em relacdo a qualidade da agua
que chega as torneiras dos consumidores. Atualmente, podemos afirmar que 99% da
agua monitorizada atende aos padrdes de alta qualidade (dgua segura). Isso representa
uma melhoria significativa em comparacao com a situagdo em 1993, quando apenas 50%
da agua atingia esses elevados padrdes de qualidade (ERSAR, 2022).

O indicador: agua segura em Portugal continental situou-se em 2021 no valor de
98,96 % (98,85 % em 2020), confirmando a tendéncia pelo sétimo ano consecutivo da
manutencdo deste indicador no valor de 99 %, ou seja, de exceléncia na qualidade da
agua para consumo humano. O valor deste indicador reflete o cumprimento dos requi-
sitos da qualidade da agua (valores paramétricos), bem como a realizagdo do numero
minimo de andlises regulamentares (ERSAR, 2022).

Relativamente a legislacdo da agua em Portugal, o Decreto-Lei n°236/98 de 1 de
Agosto é o documento que mais informagdes tem sobre o assunto, que tem o objetivo
de proteger a saude publica, criar uma gestao integrada dos recursos hidricos e preservar
o ambiente. No documento estdo presentes os requisitos necessarios para a utilizacdo
das aguas para consumo humano, estando divididos em trés secg¢des:

Seccédo | - Aguas doces superficiais destinadas a producdo de dgua para consumo
humano

As aguas de superficie, destinadas ao abastecimento de agua potavel, sdo catego-
rizadas como A1, A2 e A3 com base na sua qualidade, conforme estabelecido nas dire-
trizes do anexo I. A categoria (A1, A2 ou A3) que a qualidade da agua recebe determinara
um padrdo especifico de tratamento. Os procedimentos de tratamento correspondentes
as classes A1, A2 e A3 das aguas de superficie sdo os seguintes:

e C(lasse A1- tratamento fisico e desinfecao;
e Classe A2- tratamento fisico e quimico e desinfecao;

e C(Classe A3- tratamento fisico, quimico de afinagdo e desinfecao.

Seccao Il - Aguas subterraneas destinadas & producdo de dgua para consumo hu-
mano:

As aguas subterraneas sao aceitaveis como fonte de abastecimento de agua pota-
vel, desde que sua qualidade seja igual ou superior a categoria A1 das aguas de superfi-
cie de origem doce destinadas ao consumo humano. Nesses casos, o tratamento reco-
mendado para essa categoria de aguas sera aplicado, com as devidas modificacdes ne-

cessarias.
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Seccdo Il - Agua para consumo humano
As disposicOes desta seccdo transpdem para o ambito nacional a Diretiva n.o
80/778/CEE do Conselho, datada de 15 de julho, que aborda a qualidade das aguas des-
tinadas ao consumo humano. Define-se como aguas de abastecimento para consumo
humano qualquer dgua utilizada para esse fim em seu estado original ou apods trata-
mento, independentemente da sua origem, abrangendo:
a) Agua destinada ao consumo humano;
b) Agua usada na indUstria alimentar para fabricacéo, tratamento ou conservacio
de produtos ou substancias destinadas ao consumo humano e que possa afetar
a seguranca do produto alimentar final;
c¢) Agua utilizada na producao de gelo;
d) Agua envasada em recipientes, embalagens ou tanques que, em circunstancias
excecionais, possa ser disponibilizada diretamente ao consumidor para consumo
humano;

e) Agua embalada disponibilizada em circuitos comerciais.

3.2 Tratamento de agua

Os processos de tratamento de agua funcionam como uma linha de defesa entre
o consumidor e a dgua bruta, bem como as suas possiveis doencas. A sequéncia de pro-
cessos de tratamento conhecida como cloracao, consiste num Unico processo de trata-
mento, a desinfecdo da agua. O processo de tratamento conhecido como filtracdo im-
plica a cloracdo seguida de filtracdo através de areia ou carvdo, que remove as particulas
da agua e reduz a turvagao. Relativamente a coagulagdo, esta altera o estado fisico e
quimico dos solidos dissolvidos e em suspensao e facilita a sua remocao por filtracao(El-
taweel et al., 2023). Também é usado na maior parte das esta¢cdes de tratamento de agua
a fase da floculagdo antes da filtracdo, o que aumenta a aglomeragao de particulas e
melhora ainda mais a eficiéncia de remocao. No que toca a desinfecao, é reforcada pela
adicao de cloro (ou de um desinfetante alternativo, como o diéxido de cloro ou o0 0zono)
tanto no inicio como no fim do processo (Gerba & Pepper, 2019).

O processo de tratamento mais comum para o abastecimento de aguas superfici-
ais, conhecido como tratamento convencional, consiste em coagulacao, floculagéo, se-
dimentacao, filtragdo e desinfecdo (Gerba, 2009). Como ja foi referido, a coagulacao en-
volve a adigdo de produtos quimicos para facilitar a remocao de sélidos dissolvidos e

suspensos por sedimentacao e filtracdo. Os coagulantes primarios mais comuns sao os
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sais metalicos hidrolisantes, nomeadamente o Sulfato de Aluminio [Al2(S04)3 14H20], o
sulfato férrico [Fe2(SO4)3] e o cloreto férrico (FeCl3) (Barrera-Diaz et al., 2018).

A coagulacao pode também remover compostos organicos e inorganicos dissolvi-
dos. Os sais metalicos hidrolisantes adicionados a agua podem reagir com a matéria
organica, formando um precipitado, ou podem formar particulas de flocos de hidréxido
de aluminio ou de hidréxido férrico, nos quais as moléculas organicas se adsorvem.
Sendo assim, as substancias organicas sao removidas por sedimentacao e filtracao, ou
apenas por filtragcdo. A adsor¢do e a precipitacdo também removem substancias inorga-
nicas (Bassin et al., 2021).

A floculacdo é um processo fisico e quimico no qual a agua tratada é suavemente
agitada para aumentar as colisdes entre particulas, promovendo assim a formacdo de
particulas grandes (Baraniak & Waleriariczyk, 2003). Apds uma floculagcdo adequada, a
maior parte dos agregados deposita-se durante as 1-2 h de sedimentacao. Os microrga-
nismos sdo aprisionados ou adsorvidos nas particulas em suspensdo e removidos du-
rante a sedimentacgdo. A sedimentacdo (ou decantacdo) é outro processo puramente fi-
sico, envolvendo a sedimentacdo gravitacional de particulas suspensas que sdo mais
densas do que a agua. O efluente resultante é entdo sujeito a uma filtragdo rapida para
separar os solidos que ainda estao suspensos na agua (Gerba & Pepper, 2019).

A filtracao € um dos processos fundamentais no tratamento de agua. A sua princi-
pal finalidade consiste em remover sé6lidos em suspensao, predominantemente por acao
fisica, a medida que a suspensao flui através de um leito constituido por meios granula-
res. Quando se adiciona um coagulante, a filtragdo também pode eliminar coloides ao
mesmo tempo, ampliando a gama de particulas retidas. Este processo € particularmente
eficaz na remocao de turbidez, cor, microrganismos e particulas, quer estejam presentes
na agua ou sejam formadas durante o pré-tratamento (Cescon & Jiang, 2020).

A filtracdo ocorre em duas fases: uma fase de transporte, que aproxima as particu-
las do meio filtrante, e uma fase de fixagcdo, que depende das interagdes entre as parti-
culas e a superficie do meio filtrante. Importa salientar que estas fases ndo sdo total-
mente distintas, uma vez que os mecanismos de fixacdo podem desviar as particulas em
direcdo a superficie dos graos. Adicionalmente, podem agregar-se, formando aglomera-
dos que sao mais facilmente transportados e depositados no meio (Jegatheesan & Vig-
neswaran, 2005).

Em conjunto, a coagulacao, a floculacdo, a sedimentacao e a filtragdo removem

eficazmente muitos contaminantes. Igualmente importante é o facto de reduzirem a
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turvacao, produzindo agua de boa limpidez e, consequentemente, uma maior eficiéncia
de desinfecdo (Gerba & Pepper, 2019).

A desinfecao da agua é fundamental como medida de sadde publica, uma vez que
o seu objetivo principal é reduzir a propagacao de doencas. Existem varias tecnologias
de desinfecdo disponiveis para atender as necessidades de inativagdo de agentes pato-
génicos na agua. No entanto, é importante salientar que muitos destes desinfetantes
quimicos, quando usados em excesso ou de maneira inadequada, podem reagir com
compostos organicos e inorganicos presentes na agua, resultando na formacao de sub-
produtos de desinfecao (SPD) que podem ser prejudiciais para a saude (Collivignarelli et
al, 2017).

As tecnologias convencionais sao as mais comuns para a desinfecdo da agua e
podem ser agrupadas em processos quimicos, como o uso de cloro, diéxido de cloro,
ozono e acido peracético. Além dos desinfetantes quimicos, a radiacao ultravioleta (UV)
tem sido amplamente empregue ao longo dos anos para a desinfecdo, especialmente
no tratamento de aguas residuais (Collivignarelli et al., 2017).

A Tabela 3.3 mostra os tipos de tratamento da ETA, bem como cada reagente/or-

gao, relacionando-os com o tipo de origem da agua a tratar.

Tabela 3.3: Tipos de tratamento possiveis, reagente/ 6rgao utilizados e a origem
da agua (Fonte: Mano, A., 2022)

Tipo de Tratamento Tipo de origem

Reagente/ 6rgao Subterranea | Superficial Mistura

Cloro gasoso
Diéxido de cloro
Hipoclorito de sodio v
Pré-oxidagao

Ozono

Permanganato de po-
tassio

Carvao ativado

Sais de ferro

Coagulagao/Floculagao Hidroxido de célcio

Polieletrélito

LK KKK

Sais de aluminio

B Carbonato de sddio
Corregao da dureza

L SN SR NE R N N R N NE NSRS

{

Hidroxido de célcio
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Tipo de Tratamento

Reagente/ 6rgao

Tipo de origem

Subterranea

Superficial

Mistura

Corregao da agressividade

Carbonato de sddio

v

Didxido de carbono

Hidroxido de célcio

{

Hidroxido de sédio

Corregao do pH

Acido sulfarico

Carbonato de sddio

Didxido de carbono

Hidroxido de célcio

Hidroxido de sédio

Remocao de ferro e man-

ganés

Arejamento

L&

Oxidacao quimica

Decantagao

Decantador convenci-

onal

L KK 4KKK &

LS NI N N NE NENE SENENENEN

Decantador de manto

de lamas

Decantador lamelar

Filtragdo

Filtro rapido de areia

Filtro lento de areia

LN

L&KL

Filtro rapido de dupla
camada (areia-antra-

cite)

{

Filtro lento de dupla
camada (areia-antra-

cite)

Filtro rapido de carvao

ativado

Desinfecao

Cloro gasoso

Diéxido de cloro

Hipoclorito de sddio

LS NN

Ozono

Radiacao UV

LI NI N N NN
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3.3 Energia

A maioria das fontes de energia para a realizacdo de trabalhos sdo fontes de ener-
gia ndo renovaveis, tais como o petroleo, gas natural, carvao, energia nuclear. Estas fon-
tes de energia sao chamadas nao renovaveis, pois, a sua abundancia esta limitada a
quantidade que podemos extrair da terra. Carvao, gas natural e petrdleo formaram-se
ao longo de milhares de anos a partir de restos enterrados de antigas plantas e animais
marinhos que viveram ha milhdes de anos. E por isso que também se chamam a essas
fontes de energia combustiveis fosseis(EIA, 2023).

No entanto, a utilizagdo de energia renovavel comecou a aumentar em grande
parte devido a incentivos a sua utilizacao, especialmente para a producao de eletricidade.
Muitos paises estdo a trabalhar para aumentar a utilizacdo de energias renovaveis como
forma de ajudar a reduzir e evitar as emissdes de didxido de carbono (EIA, 2023).

Os combustiveis fésseis, como o carvao, o petrdleo e o gas natural, mantém sua
posicdo como a principal fonte de energia. No entanto, a utilizacdo dessas fontes resulta
na emissdo de gases de efeito estufa (GEE), incluindo o diéxido de carbono, o metano e
o Oxido nitroso.

Em 2021, houve um grande aumento na utilizacdo de todos os combustiveis fosseis
para ajudar a satisfazer o crescimento da procura de eletricidade. As emissdes de CO, do
sector aproximaram-se dos 14,6 Gt, o seu nivel mais elevado de sempre e cerca de 500
Mt mais elevado do que em 2019. Apesar deste aumento das emissdes de carbono, a
producao baseada em energias renovaveis atingiu um maximo, excedendo 8 000 TWh
em 2021, um recorde de 500 TWh acima do nivel em 2020. Se ndo tivesse ocorrido este
aumento nas energias renovaveis e energia nuclear, as emissdes globais de CO2 em 2021
teriam sido 220 Mt mais altas (Energy Agency, 2021).

Mundialmente, a quota de eletricidade final no consumo de energia é de 20%. Os
maiores consumidores de eletricidade sdo a China, os Estados Unidos e Europa; que em
conjunto, representam mais de 60% da procura global de eletricidade. A Figura 3.2 re-

presenta as emissdes totais provenientes da eletricidade, desde 1990 a 2021.
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Figura.3.2: emissdes de carbono provenientes da eletricidade, de 1990 a 2021

(Fonte: Energy Agency, 2021)

Relativamente a Portugal, comparando as emissdes totais de GEE por habitante ao
nivel dos paises da UE-28 em 2019, verificou-se que Portugal apresentou um dos valores
mais baixos (6,2 ton CO2e/habitante), cerca de 22% abaixo do valor médio registado na
UE-28 (7,9 ton CO2e/habitante). Relativamente a utilizagdo de energias renovaveis, em
2019 Portugal atingiu 30% na incorporacao de renovaveis no consumo final bruto de

energia (Observatorio Da Energia, 2021).

3.3.1 Energia em Portugal

No que concerne ao consumo total de energia primaria, em 2020, verificou-se que
o petroéleo foi a principal fonte de energia, com cerca de 41% da energia total, seguido
das energias renovaveis, com quase 30%, e de seguida o gas natural. Ao comparar a
energia consumida no ano de 2000, com a energia no ano de 2020, foi possivel observar
que houve uma descida de cerca de 20% do consumo do petréleo, e uma subida das
renovaveis e do gas natural. Na Figura 3.3 mostra-se o consumo total de energia primaria

em 2000 e 2020 (ADENE, 2022).
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Figura 3.3: consumo de energia primaria nos anos 2000 e 2020 (Fonte: Adene,
2022)

Relativamente ao consumo de energia elétrica em relacdo ao setor de atividade,
também foi possivel observar varias diferencas ao longo dos anos. Em 2020, o setor dos
transportes continuou a ser o principal consumidor de energia (32,6%), seguido da in-
dustria (31,2%), doméstico (19,5%), servigcos (13,4%) e agricultura e pescas (3,3%). Nos
ultimos 20 anos, houve um aumento de 3,3 pontos percentuais no peso do consumo
energético no setor de servicos, enquanto na industria houve uma reducao de 2,9 pontos
percentuais. E importante destacar que, no periodo de 2000 a 2020, a industria apresen-
tou uma Taxa de Crescimento Médio Anual (TCMA) de -1,0%, enquanto o setor de ser-
vicos registou uma TCMA de +0,7%. A partir de 2014, comegou a ser possivel contabilizar
a contribuicdo de fontes de energia renovavel no aquecimento por meio de bombas de
calor, o que resultou num aumento de 19% no consumo no setor de servi¢os e 9% no

setor doméstico (ADENE, 2022).
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A Figura 3.4 mostra o consumo de energia por setor de atividade ao longo dos

anos.
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Figura 3.4: Consumo de energia por atividade, de 2000 a 2020 (Fonte: Adene, 2022)

A dependéncia energética é uma situagdo na qual um pais tem a necessidade de
importar fontes de energia para suprir as suas demandas internas. Dado que os consu-
mos de energia desempenham um papel crucial na base produtiva de qualquer nagao,
essa dependéncia pode originar conflitos de interesses em ambito internacional (Golde-
nergy, 2023).

Constatou-se que Portugal é um pais que esta dependente de outros também no
que concerne a energia. No entanto, tem havido uma diminui¢do desta dependéncia
energética. Portugal estd menos dependente do exterior, tendo-se verificado que em
2020 a dependéncia energética se situou nos 65,8%, e em 2010 o valor era de 76,1%. A
meta estabelecida no Plano Nacional Energia Clima (PNEC) em 2030 sera de de 65%. Na
Unido Europeia, Portugal foi o 11° pais com a maior dependéncia energética e 7,8 p.p.
acima da média UE-27, que foi de 57,5% (ADENE, 2022b). A Figura 3.5 mostra a depen-

déncia energética de Portugal ao longo dos anos.
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Figura 3.5: Evolucdo da dependéncia energética em Portugal (Fonte: Adene, 2022)

3.3.2 Energia na ETA

A utilizagdo de energia pela ETA representa uma grande percentagem no ponto de
vista municipal (Nakkasunchi et al., 2021). Uma quantidade significativa desta energia
municipal ocorre em instalacdes de tratamento de agua e aguas residuais. Com bombas,
motores e outros equipamentos em funcionamento 24 horas por dia, sete dias por se-
mana, as instalagdes de agua e aguas residuais podem estar entre 0s maiores consumi-
dores de energia numa comunidade e, portanto, entre os maiores contribuidores para o
total de emissdes de GEE da comunidade (Presura & Robescu, 2017). Nos Estados Unidos
da América, a energia utilizada pela agua e pelas aguas residuais representam 35% dos
orcamentos tipicos de energia municipais dos EUA. A utilizacdo de eletricidade repre-
senta 25-40 por cento dos orcamentos de funcionamento para e aproximadamente 80
por cento de custos de processamento e distribuicdo de agua potavel (EPA, 2013) . Os
sistemas de abastecimento de agua potavel e aguas residuais emitem, nos Estados Uni-
dos, mais de 45 milhdes de toneladas de GEE por ano (EPA, 2013).

Os sistemas de infraestruturas urbanas de agua requerem quantidades significati-
vas de energia para o funcionamento adequado dos principais processos, sendo estes
os sistemas de captagdo, transporte, tratamento e distribuicdo de agua, de forma a for-
necer aos clientes uma agua potavel segura e de alta qualidade (Loureiro et al., 2020). A
analise do ciclo de vida (LCA) é frequentemente utilizada para quantificar o consumo de
energia em cada fase, medido por parametros de referéncia de energia, tais como qui-
lowatt-hora de eletricidade consumida por unidade de volume de agua tratada (Motu-
ziené et al., 2022). Consequentemente, a utilizagdo predominante de eletricidade esta

diretamente associada a bombagem (por exemplo, bombas de baixa pressdo e/ou alta
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pressao), que esta ligada as exigéncias de pressao e as caracteristicas operacionais das
redes de distribuicdo de agua (Vadasarukkai & Gagnon, 2017).

Os sistemas de agua potavel apresentam processos de separacao que dependem
de eletricidade e produtos quimicos. As avaliagdes do ciclo de vida (LCAs) dos sistemas
de agua potavel tém demonstrado que a maioria dos impactos associados ao tratamento
da &gua ocorre como um resultado do consumo de eletricidade e produtos quimicos
durante o funcionamento das instalagdes. Estes impactos incluem emissGes de gases
com efeito de estufa (GEE) e outros poluentes atmosféricos como NOx, SO, e particulas
em suspensao provenientes da producgdo de eletricidade e da indUstria quimica. Estas
emissoes indiretas de GEE produzidos ao longo do ciclo de vida do tratamento da agua

impdem danos para a saude, ambiente e clima (Gingerich & Mauter, 2017).
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Figura 3.6: Ciclo de vida da energia e emissdes de GEE (Fonte: Racoviceanu et al.,

2007)

3.3.3 Enquadramento Legal da Energia em Portugal

A Unido Europeia enfrenta uma crise energética sem precedentes devido a invasao
da Ucrania pela Russia. O estabelecimento de objetivos comuns de poupanca de energia
ajuda os agregados familiares e as empresas da UE a enfrentar estes tempos de incerteza

(European Comission, 2023).
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A reducgéo da procura de energia faz com que haja uma reducao dos precos e das
importagdes e a UE torna-se menos vulneravel as alteragdes globais e torna-se mais
“amiga” do ambiente. Deste modo, para diminuir o consumo de eletricidade, os estados-
membros aceitaram reduzir o consumo em 10% (European Comission, 2023). Além disso,
Portugal tem implementado o Plano Nacional de Energia e Clima 2030 (PNEC 2030) que
é o documento que estabelece o mecanismo de politica energética e climatica para a
década de 2021 a 2030, orientando o caminho em direcao a um futuro neutro em car-
bono. Este regulamento estipula que todos os Estados-membros devem elaborar e sub-
meter a Comissdo Europeia os seus planos integrados abrangendo a energia e o clima
(APA,2023).

Conforme estabelecido pelo Plano Nacional de Energia e Clima, datado de 28 de
janeiro de 2019, Portugal alcangou uma significativa reducdo de emissdes de gases de
efeito estufa, com uma diminuicdo de 22% desde 2005. Paralelamente, observou-se uma
reducdo no consumo de energia. Nesse mesmo periodo, a integracao de fontes de ener-
gia renovavel na producao de eletricidade aumentou substancialmente, registando um
crescimento de 26% e alcancando a notavel marca de 54% em 2017. Um marco signifi-
cativo foi alcangcado em marc¢o de 2018, quando a producao de energia a partir de fontes
renovaveis ultrapassou os 100%.

E importante destacar que Portugal assumiu um compromisso crucial em 2016,
visando atingir a neutralidade carbdnica até 2050. Isso implica alcangar um equilibrio
entre as emissdes de gases de efeito estufa e o sequestro de carbono. Para concretizar
esse objetivo ambicioso, Portugal precisa de realizar uma redugdo de emissdes superior
a 85% em relacao aos niveis de 2005, além de expandir sua capacidade de sequestro de
carbono para 12 milhées de toneladas, um aumento substancial em relagdo a capacidade
atual.(APA, 2023)

Assim, o Plano tem certas metas essenciais que necessita de alcancar até 2030,
sendo estas:

e Reduzir entre 45 % e 55 % as emissGes de gases com efeito de estufa, por refe-
réncia as emissdes registadas no ano de 2005;

e Incorporar 47 % de energia de fontes renovaveis no consumo final bruto de ener-
gia;

e Reduzir 35 % do consumo de energia primaria com vista a uma melhor eficiéncia
energética;

e Atingir 15 % interliga¢des de eletricidade.
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Sendo assim, é necessario ter em conta a quantidade de energia que uma ETA
utiliza, de forma a quantificar toda a energia consumida, identificar ineficiéncias, e en-

contrar as melhores formas de reduzir essa energia, para alcancar as metas do Plano.

3.4 Nexus Agua-Energia

A agua e a energia sdo conceitos que, apesar de serem muito diferentes, devem
ser estudados em conjunto. Deve-se reconhecer que a disponibilidade de um recurso
esta intrinsecamente ligada a disponibilidade do outro, ou seja, as decisdes e ac¢des re-
lacionados com o uso da agua e da energia devem ser efetuadas de forma integrada,
tendo sempre em conta os impactos de uma dada atividade em ambos os recursos (Mar-
ker & Venghaus, 2022).

No mundo globalizado de hoje, 0 aumento populacional bem como o crescimento
econdmico coloca importantes desafios na obtencdo de agua suficiente, energia, e ali-
mentos para satisfazer a procura. As politicas relacionadas com o Nexus Water-Energy-
Food, a nivel regional e nacional tém varios desafios interligados, incluindo o acesso a
recursos, impactos ambientais e a seguranga (de Amorim et al., 2018). A interligagdo dos
subsistemas de agua, energia e alimentos tornou-se cada vez mais evidente. Com o au-
mento da oferta de produtos e servicos a serem comercializados através das fronteiras
econdmicas e dos ecossistemas, € necessaria uma avaliacdo integrada quantificando os
recursos comercializados (e as pressdes ambientais associadas) dos trés subsistemas, a
fim de melhor compreender a complexidade deste Nexus e adotar uma abordagem de
gestao abrangente (White et al., 2018).

Mesmo num cenario otimista, prevé-se que as necessidades energéticas globais
continuarao a expandir-se em 30% até 2040, que é o equivalente a acrescentar as neces-
sidades energéticas da China e da india a procura global atual. No que toca a 4gua, cerca
de 75% da populagdo mundial pode enfrentar a falta de agua doce disponivel até 2050.
Isto faz com que as emissdes de carbono libertadas pela combustdo de combustiveis
fosseis no fornecimento de energia e agua limpa causem grandes efeitos nas alteragdes
climaticas (Chen et al., 2019). O que o torna ainda mais desafiante € que a energia e a
agua sao frequentemente ligadas nas redes de sistemas econdémicos a todas as escalas.
Cerca de 90% da producdo de energia no mundo requer grandes quantidades de agua.
Em contrapartida, o abastecimento de agua e o tratamento de aguas residuais requerem
uma grande quantidade de energia incluindo eletricidade, o que resulta numa quanti-

dade consideravel de emissdes de carbono (Chen et al., 2019).
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A Agéncia Internacional de Energia (AIE), como resposta ao aumento do consumo
de agua devido ao crescimento da populagdo mundial e a necessidade de combater o
uso excessivo de energia, propde algumas abordagens distintas:(IEA, 2017)

e Localizagdo de infraestruturas de agua e energia: A identificacao e localizacao
de infraestruturas e consumidores de ambos os recursos possibilitam a redu-
cao dos custos relacionados com subprodutos e o transporte.

e Utilizagdo de fontes alternativas de agua para energia: Dada a crescente es-
cassez de agua doce, é essencial considerar outras fontes de agua para a pro-
ducédo de energia. Muitas vezes, a agua utilizada ndo precisa atender aos pa-
drdes de qualidade para consumo humano. Dependendo da finalidade, é ne-
cessario avaliar os requisitos energéticos para o tratamento e transporte des-
sas aguas.

e Economia de agua e energia: Processos otimizados de gestdo da agua podem
resultar em economias significativas de energia, podendo chegar a uma re-
ducdo de até 13% em comparagdo com os processos convencionais. Ferra-
mentas como auditorias e benchmarking sédo fundamentais para identificar
lacunas nos processos que envolvem agua e energia. A partir dessas informa-
¢Oes, as entidades gestoras e os 6rgaos governamentais podem adaptar a

legislacao e regulamentos para cumprir as metas estabelecidas.

3.4.1 Nexus Energia Agua em Portugal

Em todas as fases do ciclo urbano da agua, desde a producéao e distribuicao até a
elevacao e recolha e tratamento de aguas residuais, esta presente o consumo de energia
elétrica (Garcia-Sanchez & Guereca, 2019).

Sendo assim, o consumo de energia elétrica é indispensavel na atividade das em-
presas fornecedoras de agua. O melhor aproveitamento dos recursos disponiveis, quer
seja pelo aumento da eficiéncia na sua utilizacdo, quer seja pela produgdo de energia
através de origens renovaveis, assume-se como uma medida indispensavel para a redu-
cao da dependéncia energética externa e das emissdes poluentes, com uma importancia
relevante para o combate as alteracdes climaticas (ADENE, 2018).

O sector publico da agua refere elevados custos energéticos associados a extracado,
distribuicdo e saneamento da agua, conduzindo assim ao preco da agua. Isto alinha-se
com relatérios a nivel europeu, que observam que o sector da agua é responsavel por
2,6% do consumo total de eletricidade e representa em média 30-40% das contas muni-

Cipais de energia. Tais custos podem ser reduzidos com as energias renovaveis, pelo que
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também se ajuda na luta contra as alteragdes climaticas. A promocao da utilizacdo de
energias renovaveis no sector das aguas faz assim parte do objetivo da politica energé-
tica nacional de alcangar a neutralidade de carbono até 2050 que esta incorporado no
plano de Acao Verde da Unido Europeia para tornar a economia sustentavel e a Europa
a primeira economia do mundo sem emissdes (Neves et al.,, 2021).

Em Portugal, assim como em todo o mundo, tem havido um aumento significativo
no consumo de energia no setor de abastecimento de agua, contribuindo com a emissao
de mais de 470 mil toneladas de CO; (ADENE, 2018). Durante 5 anos, de 2011 a 2015, o
consumo de energia aumentou de 925 GWh para 1016 GWh. Esse aumento no consumo
aplica-se tanto ao abastecimento de agua quanto ao tratamento de aguas residuais. Em
Portugal, esses consumos estao distribuidos, com 62% destinados ao abastecimento de

agua e 38% ao tratamento de aguas residuais, identificados na Figura 3.7 (ADENE, 2018).

Abastecimento de
Agua

62% ® Aguas Residuais

Figura 3.7: Consumo de energia no setor das aguas em Portugal (Fonte: Adene,
2018)

Em 2021, o consumo elétrico apenas no Grupo AdP (Aguas de Portugal) foi de
742,0 GWh. Destes, 715,7 GWh foram consumidos a partir da rede elétrica (RESP), o que
corresponde a um decréscimo de 0,8% face a 2020, e 26,3 GWh a partir de autoconsumo
gerado de fontes enddgenas e renovaveis (+6,2% do que em 2020). O consumo da RESP
do Grupo AdP em 2021 por nivel de tensao: 22,0% em alta tensdo (AT), 68,0% do con-

sumo é em média tensdo (MT), 3,8% em baixa tensdo especial (BTE) e 6,2% em baixa
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tensao normal (BTN). A maior contribuigdo no consumo de energia elétrica esta associ-
ada ao abastecimento de agua, tal como foi dito anteriormente.

Esforcos globais para abordar o papel da agua e recursos energéticos de uma
forma coordenada através da investigacao e da politica para o desenvolvimento susten-
tavel aumentaram constantemente com a aplicagdo do quadro Water-Energy Nexus. Isto
estreita a interligacdo intrinseca entre a producao, consumo e gestdo da agua e recursos
energéticos comummente referidos como o Nexus Agua-Energia foi discutido na Con-
feréncia de Bona de 2011 Conferéncia Water-Energy-Food Nexus, como um quadro para
abordar o complexo global da dgua e necessidades energéticas, interagdes, sinergias,
conflitos e trade-offs, que eram tradicionalmente considerados independentemente na
sua utilizacdo, governacao, e formulacao de politicas (Macharia et al., 2020).

A procura de energia para os servicos de agua esta fixada em aumentar. Dados
sobre a utilizacdo de energia na extracao, producdo, tratamento e fornecimento de agua
permanecem limitados. Isto deve-se principalmente a grandes variacdes na intensidade
energética da entrega de agua devido a diferengas nas fontes so recurso (tais como
aguas subterraneas ou agua doce de superficie), qualidade da agua (alta salinidade a
agua do mar é a mais consumidora de energia para tratar e utilizacdo) e a eficiéncia dos
sistemas de distribui¢do. No entanto, algumas estimativas nacionais e regionais existem:
nos Estados Unidos, por exemplo, a utilizagdo de energia relacionada com a agua repre-

senta 13% do total consumo anual de energia (IRENA, 2015).

3.5 Gases com Efeito de Estufa (GEE)

Apesar da desaceleragao na taxa de crescimento das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), incluindo o uso da terra, na ultima década em comparacdo com a década
anterior, as emissdes médias de GEE nos Ultimos dez anos atingiram niveis historicos
recordes. Entre 2010 e 2019, a taxa média de crescimento anual foi de 1,1%, contrastando
com os 2,6% anuais registados entre 2000 e 2009. Essa redugdo de ritmo ao longo da
década deve-se a uma série de fatores, tais como a diminuicao global das novas capaci-
dades de producdo de carvdo, especialmente notavel na China. Adicionalmente, os se-
tores energéticos dos paises desenvolvidos tém gradualmente substituido o carvao por
gas, e a implantacao crescente de fontes de energia renovavel em todo o mundo tem
contribuido para essa tendéncia. Isto suscita a questao sobre o facto das emissdes glo-
bais de GEE se estarem a estagnar ou se a taxa mais lenta de crescimento continuara nos
préximos anos (UNEP, 2022).
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Ao longo do periodo de 2010 a 2019, as emissoes totais globais de GEE apresen-
taram uma média de 54,4 gigatoneladas de dioxido de carbono equivalente (GtCO2e).
Relativamente aos valores de 2020, as medidas de confinamento implementadas em res-
posta a pandemia de COVID-19 tiveram um impacto significativo na reducdo da ativi-
dade econdmica, social e global, resultando numa diminuicao das emissées de CO2. Du-
rante o auge do confinamento, as emissdes sofreram uma reducao média de um quarto
(26%). As emissOes diarias globais de CO2 provenientes de fontes fosseis diminuiram
17% no pico do confinamento em abril de 2020 (em comparacdo com 2019), com as
emissoes diarias caindo até 75% na aviagdo, 50% no transporte rodoviario e 35% na in-
dustria. Quase metade da diminuicao anual total das emissdes de CO2 féssil em 2020 foi
atribuida a reducdo da atividade de transporte. Essa acentuada diminuicao da atividade
econdmica e das emissdes globais resultou em redugdo das quantidades de aerossois
(particularmente no sul e no leste da Asia) e aumento nos niveis de radiacdo térmica da
superficie. No entanto, aparentemente, essa influéncia nas emissdes e atividades ndo
teve um efeito global nas temperaturas da superficie terrestre ou na temperatura global

(Jackson et al., 2022).

A Figura 3.8 apresenta as emissdes de gases com efeito de estufa desde 1990 até
2020.
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Figura 3.8: Emissdes globais de GEE (Fonte: UNEP, 2022)
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As alteracOes climaticas exercem um impacto direto na disponibilidade e qualidade
do abastecimento de adgua, acarretando um crescente fardo para as cidades assegurarem
sua seguranca hidrica. Os sistemas de fornecimento de agua enfrentam os primeiros im-
pactos das alteracdes climaticas, que resultam em escassez hidrica, questdes relaciona-
das a qualidade da agua e desafios de inundacdo. No entanto, também desempenham
um papel nas emissdes globais decorrentes do consumo de energia, contribuindo para
as emissdes de carbono. Esses servigos de abastecimento de agua coletivamente influ-
enciam até 12% do consumo total regional de energia primaria (Roadmap, 2018).

A maior parte desse consumo energético esta associada aos usuarios de agua, es-
pecialmente no contexto do aquecimento da agua. Além disso, cerca de 17% as emissdes
de gases com efeito de estufa regionais sao provenientes da gestao dos recursos hidricos
(Roadmap, 2018).

3.5.1 Reducdo das Emissdes de Carbono no Tratamento de Agua

Os sistemas de abastecimento de agua enfrentam uma série de desafios abran-
gentes, que incluem o envelhecimento das infraestruturas, o aumento das ameacas as
bacias hidrograficas e aos aquiferos, as mudancas nas normas de conformidade e saude
publica, as flutuagdes na populacdo (tanto crescimento como declinio) e as crescentes
expectativas dos clientes. Um elemento crucial na abordagem a esses desafios € a efici-
éncia energética, que desempenha um papel fundamental na reestruturacao de recursos
e custos operacionais. Isso implica direcionar investimentos das despesas de energia de
operacao e manutencao (O&M) para a modernizagdo das infraestruturas, iniciativas de
protecao das fontes de agua, avancos na tecnologia de tratamento e programas de cons-
cientizacdo comunitaria (Epa et al., 2013).

E importante salientar que existem formas de reduzir as emissdes de carbono,
tanto relativamente as emissdes diretas, como as emissdes indiretas (Wu et al., 2021).

Relativamente as emissdes diretas, a avaliagdo do desempenho energético das ins-
talagcdes de tratamento de dgua é fundamental para fornecer agua potavel de uma forma
eficiente e sustentavel. O controlo do consumo de energia durante o processo de trata-
mento da agua pode levar a custos de producdo mais baixos e a niveis mais baixos de
emissdes de gases com efeito de estufa, melhorando assim o desempenho econémico e
ambiental das empresas de agua (Molinos-Senante & Maziotis, 2022b).

Outros fatores que podem afetar o desempenho energético do processo de trata-
mento de agua potavel sdo o tipo de qualidade e o tipo de tecnologia utilizada. A tec-

nologia referente a coagulacdo-floculagdo pode ser mais eficiente em termos
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energéticos do que outros tipos de tecnologias que combinam processos quimicos e
filtros de pressdo. No entanto, de forma que estes processos sejam mais eficientes, é
necessario monitorizar as instalacdes, bem como renova-las, visto que quanto maior o
uso, menos eficiente é o érgao (Molinos-Senante & Maziotis, 2022b).

Do ponto de vista politico, também se devem fazer alteragdes. A baixa eficiéncia
energética das ETA sugere que os gestores precisam de agir. Uma poupanca consideravel
na utilizagdo de energia poderia conduzir a um melhor desempenho econémico e am-
biental, a custos de producdo mais baixos e a niveis mais baixos de emissdes de gases
com efeito de estufa libertados para a atmosfera (Molinos-Senante & Maziotis, 2022b).

Além disso, para alcancar a descarbonizacdo nas ETA e ETAR, tanto a montante
como a jusante, as emissdes indiretas devem ser reduzidas. As emissdes de GEE das ins-
talagdes estdo principalmente relacionadas com a utilizacdo de agentes quimicos e com
o transporte de subprodutos (areia e lamas) (Maktabifard et al., 2023).

Sendo assim, as duas principais estratégias de mitigacao relacionadas com as emis-
sOes indiretas sdo:

Reducdo do Consumo de energia utilizada na producao dos reagentes- Os produ-
tos quimicos sdo utilizados em diferentes fases do tratamento das aguas residuais e da
gestao das lamas. Para minimizar a sua contribuicdo para o aumento das emissdes de
GEE, podem ser implementados nao sé cortes no consumo, mas também alguns critérios
de sustentabilidade introduzidos no processo de compra podem resultar na reducao das
emissdes indiretas de GEE.

Transporte de Reagentes - As atividades e os servicos de transporte, como o trans-
porte a montante de agentes quimicos e o transporte a jusante de subprodutos (areia,
peneiras e lamas), contribuem para as emissées indiretas das ETA e ETAR. E muitas vezes
dificil aplicar um plano de reducdo das emissdes relacionadas com os transportes base-
ado na mudanga para meios de transporte mais respeitadores do ambiente, como o
transporte ferroviario, ou na redugdo da distancia de transporte. Por conseguinte, sdo
procurados cenarios de reducao mais avancados. No entanto, ndo se devem descartar

as hipoteses e deve-se ter em conta todas as opgdes que podem ser tomadas. (ref XX)
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4 METODOLOGIA

O trabalho desenvolvido foi dividido em cinco fases, nomeadamente:

e Fase 1 - Selecdo de uma ETA e realizagdo de um estudo geral sobre o seu funci-
onamento, e consecutivamente, obtencao dos dados relativos a mesma.

e Fase 2 — Tratamento dos dados da qualidade da agua bruta bem como a selecao
dos parametros de maior relevancia.

e Fase 3 - Calculo da energia total relativa a ETA, tanto direta como indireta.

e Fase 4 — Tratamento dos dados a nivel estatistico, relacionando a qualidade da
agua bruta e a energia total. A andlise estatistica foi realizada recorrendo ao soft-
ware Jamovi.

e Fase 5 - Comparagao dos resultados obtidos com os resultados de uma ETA an-

teriormente estudada.

4.1 ETA

Para a prossecucao do trabalho foi selecionada uma ETA cuja origem fosse super-
ficial e que pudesse estar ou vir a estar influenciada a curto prazo pelas altera¢des clima-
ticas. Assim, foram recolhidos os valores da qualidade da agua desde a captagao da agua
bruta, até a distribuicdo, bem como o transporte de lamas até ao seu destino final.

Para uma avaliacdo mais detalhada foram recolhidos todos os dados referentes a
qualidade da agua bruta (antes de ser tratada), ao caudal da agua tratada, a dosagem
utilizada para os diferentes reagentes ao longo do sistema, a energia consumida bem
como a energia utilizada nos diferentes processos, a quantidade de lamas produzida, e

as informagdes relativas aos reagentes utilizados na ETA.

4.1.1 Qualidade da Agua Bruta

Relativamente a qualidade da agua bruta, os dados avaliados estdao em intervalos
de tempo diferentes, pelo que, de forma que estes pudessem ser utilizados, foi necessa-
rio recorrer a uma normalizacdo dos parametros. Foram adotados valores mensais. Apos
a referida normalizagdo, foi necessaria a reducdo do nimero de parametros, uma vez
que a complexidade de os avaliar a todos ao mesmo tempo inviabilizaria o estudo. Para

além disso essa simplificagdo é corroborada quer a nivel estatistico quer através de uma
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analise fisica e quimica entre parametros. Essa diminuigdo considerou uma ampla gama
de valores. Nesse sentido, foram escolhidos os parametros mais significativos e sua re-
lacdo foi analisada por meio de uma Analise em Componentes Principais (ACP). A analise
de componentes principais € uma técnica da estatistica multivariada que consiste em
transformar um conjunto de variaveis originais em outro conjunto de variaveis com a
mesma dimensdo denominadas de componentes principais. A analise de componentes
principais € associada a ideia de reducao de massa de dados, com menor perda possivel
da informacao (Alberto & Varella, 2008).

4.1.2 Energia

A energia total consumida foi calculada através da soma da energia direta com a
energia indireta. A energia direta corresponde aquela que é utilizada para o funciona-
mento e a manuteng¢do do sistema de agua, ao longo da linha de tratamento como a
eletricidade para elevar a agua. A energia indireta corresponde a energia utilizada para
fabricar e fornecer fatores de producao nado energéticos utilizados para o funcionamento
ou a manutencao, como os produtos quimicos de tratamento (Mo et al., 2010).

Tal como para os valores paramétricos da qualidade da agua bruta, para os valores
de energia realizou-se uma normalizacdo dos dados, de forma que estes passassem a
ser valores mensais. Para o calculo das energias consideraram-se as horas de funciona-
mento, bem como a poténcia de todos os equipamentos que necessitam de energia
elétrica para o seu funcionamento. Relativamente ao calculo da energia indireta teve-se
em consideracdo as dosagens de reagentes, distancias de transporte de reagentes e res-
petiva producdo e transporte de lamas a destino final.

E de notar que este estudo ndo abrangeu a fase de construcdo, as manutencdes e
as reparagoes na ETA, que sao etapas que também sdo consumidoras de energia. A Fi-

gura 4.1 mostra o que foi estudado a nivel energético.

31
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Figura 4.1: limites do estudo a nivel da energia

A Energia Total Consumida (ET, MJ/m?) corresponde a soma das energias direta e
indireta utilizadas exclusivamente durante a fase de exploragdo. Como foi referido ante-
riormente, a energia direta refere-se a energia utilizada (eletricidade, combustivel, etc.)
na instalacao, enquanto a energia indireta inclui a energia utilizada para produzir e trans-
portar produtos quimicos de tratamento e materiais para o processo de tratamento de
aguas (sulfato ferroso, acido sulfurico, soda caustica, cal, oxigénio liquido, etc.).

A equacao 1 foi utilizada para calcular a energia direta mensal (ED, MJ/m?). A ener-
gia utilizada na produgdo de eletricidade e de combustivel (eEletricidade, MJ/kWh) foi

multiplicada pelos valores mensais de eletricidade (E,).
Ep = YE. X Ecletricidade (1)
A energia indireta (E, MJ/m?) foi determinada usando a equacdo (2), que corres-

ponde a soma da energia necessaria para a producgdo e transporte de cada reagente,

além da energia para o transporte das lamas até ao destino final. Esses valores de energia
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foram calculados multiplicando a dosagem mensal (D, kg/m?) pelo fator de energia cor-
respondente (g, MJ/kg).
EI = Z(Eprodugéo + Etransporte)reagentes + Z(Etransporte)lamas =

Z[(etransporte X D)]reagentes + (Etransporte X D)lamas (2)

Na equacdo 2, a EP (MJ/kg) corresponde a energia incorporada na produgdo de
produtos quimicos, definida como a energia utilizada para a extracdao das matérias-pri-
mas e para a producao de produtos quimicos; a ET (MJ/kg) é a energia utilizada para o
transporte de uma quantidade de produtos quimicos do local do seu fabrico para a ins-
talacdo (para a ETA, neste caso). Relativamente as lamas, apenas a ET foi considerada
para contabilizar o seu transporte desde a ETA até a instalacdo de processamento de
lamas. Estes valores sdo somados de forma a obter o fator de energia (g, MJ/kg). A Ener-
gia de producao foi obtida a partir de uma base de dados Ecoinvent que calcula a energia
através da realizacdo de uma analise energética de ciclo de vida (LCEA) que inclui a ex-
tracdo dos materiais necessarios para a producdo de produtos quimicos.

Para o calculo da Energia de Transporte foi utilizada a seguinte equagao:

exDistanciaxViagens

€ = 3
transporte — oy antidade transportada (3)

Sendo que:
e ¢ (MJ/km) - representa a energia consumida por quilémetro percorrido por
um camiao transportador.
e Distancia (km) - indica a distancia em quilémetros percorrida desde o local
de produgdo de cada reagente até a ETA.
e Viagens - refere-se ao nimero de viagens realizadas no transporte de cada
reagente ou lamas.
e Quantidade transportada (kg) — representa a quantidade de reagente ou la-
mas transportadas em quilogramas.
A Figura 4.2 representa o esquema relativo ao estudo, com todas as fases conse-

guidas.
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Figura 4.2: esquema do estudo
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4.1.3 Relagdo entre a Energia Total e a Qualidade da Agua

Na etapa final deste procedimento, procedeu-se a examinagado da relagdo entre os
diferentes parametros de qualidade e cada um dos parametros de tratamento, utilizando
regressdes lineares com o método Backward. Neste processo, os parametros de quali-
dade e os parametros de tratamento foram introduzidos como variaveis independentes,
enquanto cada parametro de energia foi considerado como variavel dependente. Em
cada analise de regressdo linear, avaliou-se o valor de R? para determinar a percentagem
de variancia explicada pela regressao.

Para avaliar o impacto de cada variavel independente sobre a variavel dependente,
utilizou-se a importancia relativa de cada uma delas. Nesse processo, identificaram-se as
variaveis com influéncia limitada na variavel independente e procedeu-se a uma nova
regressao linear, excluindo essas variaveis supressoras. E de notar que os valores de R?
tendem a diminuir com a remocao de variaveis que tém pouca relevancia estatistica.

Um dos produtos que as regressoes lineares fornecem é o Teste ANOVA, que dis-
ponibiliza duas ferramentas importantes: as estimativas e o p-value. As estimativas ser-

vem para demonstrar as relacdes que as diferentes componentes tém com as variaveis
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independentes. Ou seja, se 0 nUmero da estimativa for negativo, essa componente tera
uma relagdo negativa com a variavel. Se o niUmero da estimativa for positivo, tém uma
relacdo positiva (se a componente aumenta, a variavel independente aumenta também).
Por outro lado, o p-value verifica se existe ou nao relevancia entre as variaveis. Se o valor
de p for inferior a a = .05, rejeitamos a hipdtese nula da ANOVA e concluimos que existe
uma diferencga estatisticamente significativa. No entanto, caso o valor de p estiver entre
0,05 e 0,1 pode assumir-se uma relagao marginalmente significativa.

A relagdo entre os parametros de qualidade e o consumo total de energia foi ana-
lisada utilizando diversos métodos, incluindo regressao linear, importancia relativa e cor-
relacao de Pearson.

A Figura 4.3 representa um esquema de apoio as decisdes que foram tomadas a

nivel estatistico.
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Figura 4.3: Esquema de apoio a nivel estatistico

4.2 Caso de Estudo - ETA da Apartadura

A ETA da Apartadura pertence ao sistema multimunicipal das Aguas do Norte Alen-
tejano, que esta integrada no sistema multimunicipal das Aguas do Vale do Tejo e da
EPAL- Empresa Portuguesa das Aguas Livres. A Aguas do Vale do Tejo e a EPAL, para
além da Aguas do Norte Alentejano, também tem as seguintes empresas interligadas:
Aguas do Zézere e Coa (AA+SAR), Agua do Centro (AA+SAR), Aguas do Norte Alentejano
(AA+SAR) e Aguas do Centro Alentejo (AA+SAR).

Este sistema abrange os municipios de Alter do Chao, Arronches, Avis, Campo
Maior, Castelo de Vide, Crato, Elvas, Fronteira, Gavido, Marvao, Monforte, Nisa, Ponte de

Sor, Portalegre e Sousel.

4.2.1 Descricao

A captacdo da agua é feita na Albufeira da Apartadura, e depois encaminhada por
uma adutora gravitica com um diametro de 600 mm até a ETA. A estacdo permite uma
producdo maxima de dgua de 680 m*/h para o abastecimento dos concelhos de Porta-
legre, Marvao e Castelo de Vide, correspondendo a cerca de 35.000 habitantes. Apre-
senta duas linhas de tratamento em paralelo, com o intuito de satisfazer as necessidades
de abastecimento, tanto em época alta como em época baixa. No que respeita a distri-
buicdo da agua, esta é feita graviticamente em Marvao e Castelo de Vide, sendo que até

Portalegre a agua é elevada através de quatro grupos eletrobomba.

4.2.2 Fase Liquida

Tal como foi referido anteriormente, a captacdo da agua é feita na Albufeira da
Apartadura através de uma torre localizada na margem direita, onde de seguida é trans-
portada até a ETA graviticamente. A fase liquida inicia-se com uma pré-oxidagao através
da adicao de ozono, permitindo oxidar os contaminantes presentes na agua bruta, no-
meadamente algas, metais, ferro e manganés. Também ¢ adicionado carvdo ativado em
po para a adsor¢do de contaminantes especificos, como compostos organicos respon-
saveis pelo cheiro e sabor. De seguida da-se a remineralizacao para corrigir o teor de
minerais caracteristico da agua bruta. Nesta etapa é doseada uma suspensao de leite de

cal juntamente com dioxido de carbono.
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Na etapa da coagulagdo/floculacao ocorre a aglomeracao das varias particulas in-
desejaveis existentes na agua. A aglomeragéo é conseguida a base da adicdo de reagen-
tes quimicos, designados coagulantes e floculantes, que sao selecionados para o tipo de
agua a tratar que, por acao de processos mecanicos de mistura rapida originam a for-
macao de pequenos coagulos. Estes coagulos, por sua vez, sdo sujeitos a processos de
mistura lenta, agrupam-se, dando origem a flocos de maiores dimensdes(ETA Aparta-
dura, EPAL).De seguida, ocorre a operagdo de decantagao, que no caso da ETA da Apar-
tadura foram adotados decantadores de leito fluidizado. Nestes érgdos a 4gua move-se
no sentido ascendente promovendo, na passagem pelo manto de lamas existente no
decantador, a retencdo das particulas presentes na agua. Desta forma é promovida a
separacdo da fase liquida (agua), da fase solida (lamas)(ETA Apartadura, EPAL) . A fase
liquida termina com a etapa da filtracdo e a desinfecao final e ajuste de pH, sendo adici-
onado cloro para a desinfecao da agua, e leite de cal para repor o pH a valores legal-

mente exigidos.

4.2.3 Fase Sodlida

A fase solida inicia-se com uma etapa de espessamento, através do espessador
gravitico de lamas, onde sdo concentradas as lamas provenientes dos decantadores, com
o intuito de se conseguir separar eficientemente as fases solida-liquida. De seguida, da-
se o0 processo da desidratacdo mecanica por centrifuga. Antes das lamas serem encami-
nhadas a este equipamento de desidratacdo mecanica é adicionado um floculante (po-
lieletrolito) para otimizar o processo de centrifugacao. Por fim, as lamas desidratadas sao
contentorizadas e encaminhadas a destino final adequado (ETA Apartadura, EPAL). A Fi-
gura 4.4 apresenta o esquema da ETA da Apartadura, tanto da fase liquida como da fase

solida.
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Figura 4.4: Diagrama linear da eta da Apartadura

4.3 Reagentes

A Tabela 4.1 mostra as caracteristicas fundamentais e os propdsitos primordiais

dos reagentes empregados na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA).
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Tabela 4.1: funcao e local dos diferentes reagentes

Reagente
Ozono (Oxigénio li-

quido)

Leite de cal (hidro-
xido de calcio

Dioxido de Carbono

Coagulante
(WAC AB)

Polimero SN910 SEP

Carvao ativado em
po
Cal Hidratada

Cloro Liquido

Polieletroélito
(Espessamento)
Polieletrélito

(Desidratacao)

Fungao
Reduzir a quantidade de matéria organica na agua
de origem, oxidar o ferro, manganés e amonia, eli-
minar sabores e odores indesejados, controlar a pre-
senca de algas e outros microrganismos no pro-
cesso de tratamento, e melhorar as condi¢es de co-
agulacao, floculagdo, decantacao e filtracao.

Remineralizacao

Corregdo do pH

Tem o objetivo de destabilizar a matéria em suspen-
sdo presenta na agua, para de seguida ser mais facil
a sua sedimentacao

Floculante que ajuda a formar flocos de maiores di-
mensdes, fazendo com que haja uma mais facil re-
mocao

Regulagdo de substancias adsorviveis, possibilitando
também o controlo do sabor e odor.

Corregao do pH

Desinfecdo da agua tratada

Aumentar a retencdo de solidos e a concentra-
gao das lamas espessadas
Aumentar a retencao de solidos e a concentra-

cao das lamas espessadas

39

Local

de
de

Camara
contacto

ozono

Tubagem

Tubagem

de

mistura rapida

Camara

Camara
de mistura
lenta

Camara
de mistura

Caleira
de adicao de
reagentes

Tuba-
gem de ali-

mentagao ao
Reservatério
de agua tra-

tada






5 RESULTADOS

5.1 Qualidade da Agua Bruta

Para a avaliagdo da qualidade da agua da Albufeira da Apartadura, foram utilizados os
parametros de qualidade da agua existentes. O conjunto inicial era constituido por 16 para-
metros, nUmero esse elevado para ser possivel a sua interpretacdo conjunta. Sendo assim, de
forma a reduzir este conjunto, foi feita uma analise de componentes principais (ACP), redu-
zindo os parametros de qualidade para sete (7) componentes. Foram utilizados apenas sete,
visto que representam uma percentagem acumulada de variancia superior a 75%.

Tabela 5.1: parametros de qualidade estudados

Parametros iniciais

Absorvancia a 254 nm

Alcalinidade
Azoto total

Fitoplancton - Total

Carbono organico total
Caréncia quimica em oxigénio

Coliformes totais

Condutividade

Cor

Ferro

indice de saturacdo

Manganés

Oxigénio dissolvido (%saturacdo)

pH
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Temperatura da agua

Turvacao

Tal como seria de esperar, a Analise de componentes principais realizada gerou 16 com-
ponentes, 0 mesmo numero das variaveis iniciais. No entanto, foram selecionadas as primeiras
7 componentes, pois sao estas que explicam a maior parte da variabilidade dos dados. Conse-
guiu-se perceber qual o nUmero de componentes a utilizar a partir de duas ferramentas esta-
tisticas: o grafico do scree plot e a variancia explicada por cada componente.

O grafico do scree plot € um grafico que demonstra os valores proprios de cada com-
ponente principal. Apresenta os valores no eixo y e as componentes no eixo x. A curva do
grafico é sempre descendente, visto que sdo os primeiros componentes com maior variancia,
e 0s componentes seguintes explicam uma quantidade moderada. No entanto, a partir do
momento em que a curva se comeca a achatar, significa que sdo componentes que explicam
uma baixa variabilidade. Ou seja, o objetivo do scree plot é procurar o “elbow" da curva e
selecionar todas as componentes imediatamente antes desse “elbow” antes da curva se tornar
plana.(Mangale S., 2020)

A Figura 5.1 representa o grafico dos valores proprios relacionados com as componentes

dos parametros.
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Figura 5.1: grafico scree plot
Como este critério € subjetivo, foi necessaria a analise da variancia explicada por cada

componente, sendo que, para que a ACP forneca dados concretos, é necessario que o niUmero
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de componentes tenha uma percentagem acumulada de pelo menos 75%, e se se pretender

ser ainda mais restritivo, superior a 80%.

Tabela 5.2: Analise das componentes principais

Valores proprios iniciais

Componente Valor préoprio % de Variancia total % acumulada

1 3.2037 20.023 20.0
2 2.0221 12.638 32.7
3 1.7882 11.176 43.8
= 1.5661 9.788 53.6
5 1.4091 8.807 62.4
6 1.1657 7.286 69.7
7 0.9049 5.656 75.4
8 0.8800 5.500 80.9
9 0.8054 5.033 85.9
10 0.6763 4227 90.1
11 0.5144 3.215 93.3
12 0.4042 2.526 95.9
13 0.2309 1.443 97.3
14 0.1774 1.109 98.4
15 0.1727 1.079 99.5
16 0.0789 0.493 100.0

Tal como se pode verificar, no grafico de scree plot o “elbow” corresponde a componente
7, no entanto, na variancia total explicada é sé a partir da componente 8 que a variancia acu-
mulada é superior a 80%. No entanto, como até a componente 7 explica-se 75% da variancia
total, escolheu-se as primeiras 7 componentes. Ao selecionar, analisou-se qual parametro de
qualidade estava mais fortemente associado a cada componente. Para este propésito, utilizou-
se a matriz de componentes gerada no software Jamovi, que inclui as correlagdes entre as
variaveis e as componentes principais. E importante notar que a rotacdo "varimax" foi aplicada.

Na Tabela 5.3, apresentam-se as relagdes mais significativas.
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Tabela 5.3: matriz de componentes

Componente
1 2 3 4 5 6 7 Singularidade
?Lt?ﬁqc;rfﬁ%a Especifica a 254 nm 0.931 0107
Alcalinidade (mg CaCO_/L) 0.908 0.113
Eﬂin?lr&]))‘lle:i)ncton - Total/(N° Cél,/mL) 0.890 0471
Carbono orgénico total (mg C/L) 0.596 0.510 0.283
gilrjnma quimica em oxigénio (mg 0698 0.500 0.212
Coliformes totais (NMP/100 mL) 0.816 0.302
Condutividade (uS/cm 20°C) 0.911 0.153
Cor (mg/L Pt) 0.731 0.222
Ferro (ug/L) 0.517 0.343 0.469 -0.418 0.151
indice de saturacao 0.528 0.517
Manganés (ug/L) 0.784 0.325
Oxigénio dissolvido (%saturacao) -0.566 -0.615 0.156
pH (E,Sérensen) -0.321 -0.318 0517 -0.476 -0.309 0.162
Temperatura da agua (°C) 0.874 0.133
Turvacao (UNT) 0.729 -0.343 0.315

A partir da Tabela 5.3, é possivel observar uma variagdo dos diferentes parametros entre
as varias componentes. Na analise da ACP, quanto mais préximo o parametro estiver perto de
1 ou -1, mais significativo é relativamente a componente. Ou seja, na componente 1, os para-
metros: Absorvancia, Alcalinidade, indice de Saturacao e pH sao parametros relevantes, sendo
que o mais relevante de todos é a Absorvancia, visto que é o que se encontra mais préximo
de 1. Sendo assim, como cada componente agrupa diferentes parametros, foram estudadas as
suas correlacdes. Em alguns casos, existem parametros que tém valores muito idénticos, como
a Alcalinidade e a Absrovancia. Nestes casos, consideraram-se os dois para a mesma compo-
nente, visto que sdo ambos muito relevantes.

Sendo assim, como foi dito anteriormente, a componente 1 é explicada maioritariamente
pela Absorvancia e a Alcalinidade. A absorvancia esta relacionada com a concentracdo de uma
substancia especifica na solugdo e é medida utilizando-se um espectrofotémetro. Esse apare-
Iho mede a quantidade de luz que € absorvida pela solucao relativamente a um comprimento
de onda especifico. Quanto maior a concentragdo da substancia, maior sera a absorvancia da
solugao. A Alcalinidade € um parametro relevante na determinacao do poder tampéao da agua,
Ou seja, a sua resisténcia a mudancgas no pH. Quanto maior a alcalinidade, maior sera a capa-

cidade de a solugao resistir a variacdes no pH.
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A componente 2 esta relacionada maioritariamente com a cor e a turvacdo. A cor da
agua refere-se a sua tonalidade aparente, que pode variar de incolor a varias tonalidades. A
cor € causada pela presenca de varias substancias dissolvidas, como o ferro (que também tem
uma relacdo significativa nesta componente), matéria organica, entre outros. Por outro lado, a
turvacao refere-se a presenca de particulas sélidas em suspensao na dgua, como sedimentos
ou até mesmo matéria organica. Apesar de serem parametros distintos, a cor e a turvagao
facilmente se relacionam como é possivel comprovar com a componente 2.

Os coliformes totais é o parametro mais significativo da componente 3. A presenga dos
coliformes na agua demonstra que a mesma esta contaminada, provavelmente devido a des-
carga de aguas residuais. Para além dos coliformes, a caréncia quimica de oxigénio (CQO)
também tem relevancia. Estes dois parametros podem-se relacionar, de forma indireta, visto
que a matéria organica presente na agua, incluindo a matéria fecal, pode contribuir para o
aumento da CQO. Ou seja, a presenca de coliformes pode indicar a presenca de matéria orga-
nica que é quantificada pelo parametro da CQO.

A componente 4 tem como parametro principal o Manganés. O manganés é um ele-
mento quimico que pode estar presente na agua em concentragdes variadas. No caso da ETA
da Apartadura este elemento encontra-se em concentra¢des elevadas.

A componente 5 é explicada maioritariamente pela temperatura da agua. A temperatura
pode variar devido as condicdes climatéricas, bem como devido a certas descargas. E um pa-
rametro relevante porque estéa relacionado com a maior parte dos outros. No caso da compo-
nente 5, observa-se uma relacdo inversa entre a temperatura e a percentagem do oxigénio
dissolvido. Ou seja, com o aumento da temperatura, a solubilidade do oxigénio diminui e por
isso, a percentagem de oxigénio dissolvido sera menor.

A componente 6 ¢é explicada pela condutividade. Este parametro fornece informacgdes
sobre a quantidade de iGes dissolvidos na agua, que se relaciona com a presenca de substan-
cias dissolvidas, tais como sais minerais, acidos e bases. Por fim, a componente 7 tem como

parametro principal o Fitoplancton.

5.2 Energia

5.2.1 Energia Direta

A Figura 5.2 mostra as flutuagdes no consumo de energia elétrica ao longo dos meses,
abrangendo o periodo de 2017 a 2022. Observou-se que, nos anos analisados, os padrdes de

consumo de energia exibiram uma notavel consisténcia ao longo dos diferentes meses do ano.
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Além disso, destaca-se que os meses de elevado consumo coincidiram predominantemente

com os meses de verdo, sendo Agosto o més de pico em termos de consumo de energia

elétrica em todos os anos. Esse padrdo sazonal de variagdo esta, primariamente, associado ao

aumento na procura por agua durante os meses de verao, resultando numa maior necessidade

de energia para atender a essa procura. O aumento na procura de agua nos meses mais quen-

tes é consequéncia do incremento das temperaturas, que por sua vez, impulsiona as necessi-

dades hidricas. Além disso, é durante esse periodo que frequentemente ocorre um aumento

nas atividades de irrigagao.
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Figura 5.2: energia consumida na Eta (em kwh) de 2017 a 2022

Uma das formas de visualizar o consumo de energia, € compara-lo com o caudal tratado

na ETA. Ao comparar-se estes dois fatores, obtem-se uma melhor percecao da quantidade de

energia que foi consumida para que a agua fosse tratada. Relativamente a ETA da Apartadura,

a Tabela 5.4 apresenta a energia consumida por volume de dgua tratada anual (kWh/m?).

Como era de esperar, o consumo de energia por volume de agua tratado varia com os

diferentes tipos de tratamento da agua, bem como a sua captagdo. Geralmente, aguas prove-

nientes de aquiferos tém consumos de energia maiores quando comparados com aguas pro-

venientes de albufeiras, visto que em aquiferos é necessario elevar mais a agua do que em

albufeiras. Segundo Plappally (2012), este consumo varia quando comparado com o trata-

mento das aguas de varios paises. Por exemplo, a Espanha e o Canada apresentam os maiores

consumos de energia por volume de dgua tratada, com um valor maximo de 1,5 kWh/ m? e
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1,44 kWh/m?, respetivamente. Em contrapartida, a Australia e Taiwan sdo os paises com me-
nores valores (0,2 kWh/m? no caso da Austrélia, e 0,25 kWh/m? no caso de Taiwan) (Plappally
& Lienhard, 2012).

No caso da Apartadura, o consumo especifico médio foi de 0,45 kWh/m?

Tabela 5.4: consumo especifico, de 2017 a 2022
Ano 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Consumo  especi- 0,41 0,49 0,46 0,46 0,44 0,41
fico (kWh/m3)

A figura 5.3 mostra a energia desde 2017 a 2022, bem como a energia consumida por
m? de 4gua tratada. E possivel observar que o ano 2018 foi 0 ano onde se obteve um maior
consumo de energia e também um maior consumo especifico, assim como o ano onde teve
um menor consumo de energia, teve um menor consumo especifico (2017). No entanto, em
2022 observou-se um consumo especifico abaixo do consumo de energia, o que demonstra
que nao foi necessaria tanta energia para retirar quantidades semelhantes de caudal, quando
comparado com os outros anos.

Um dos fatores que justificam o ano 2018 ser o que tem maior consumo de energia é o
nivel de albufeira. Como o nivel da albufeira estava mais baixo, foi necessaria mais energia para
elevar a agua. O nivel baixo da albufeira tem tendéncia a ocorrer cada vez mais devido as

alteracOes climaticas, e consequentemente ao aumento da seca.
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Figura 5.3: energia consumida em relagcdo ao consumo especifico

Uma das operagdes que apresenta um grande consumo de energia € a lavagem dos
filtros. Como sao lavados pelo menos dois filtros todos os dias, faz com que haja um consumo
consideravel de energia. O sistema de lavagem dos filtros da ETA da Apartadura inclui grupos

de bombagem de agua e de ar cujas caracteristicas se mostram na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: sistema da lavagem dos filtros

Sistema Poténcia (kWh)
Bomba de lavagem 1 18,5
Bomba de lavagem 2 18,5
Compressor de ar de 30

lavagem

O procedimento de limpeza dos filtros na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) de Apar-
tadura envolve distintas etapas, cada uma com sua propria duragdo. Os detalhes das fases do

processo de limpeza dos filtros e seus tempos correspondentes estdo listados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: processos de lavagem dos filtros
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PROCESSO DE LA- TEMPO TEMPO

VAGEM (SEG) (MIN)
AR 300 5
AR E AGUA 600 10
AGUA 900 15

A frequéncia da lavagem dos filtros esta diretamente ligada ao seu nivel de colmatacao
dos filtros e as horas de operacao. A evolucdo do numero de lavagens dos filtros na ETA ao
longo dos anos analisados mostra-se na Figura 5.4. E de notar que o ano de 2017 foi o0 ano
onde houve um menor nimero de lavagem dos filtros, e também foi o ano com menor con-
sumo de eletricidade. No entanto, 2020 foi o ano com maior nimero de lavagem de filtros,

mas nao foi o ano com maior consumo de energia.
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Figura 5.4: energia consumida pela lavagem dos filtros, de 2017 a 2022

5.2.2 Energia Indireta

Tal como foi referido anteriormente, a energia indireta corresponde a energia que é uti-
lizada para produzir e transportar produtos quimicos ou materiais para ou de o processo do
tratamento da agua (ou seja, incluiu todos os reagentes utilizados na ETA). Para além dos rea-
gentes, o transporte de lamas para destino final também estad associado a esta componente

de energia.
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O Anexo | apresenta as doses de cada reagente e a producao de lamas por volume de
agua tratada durante anos em analise (2017 a 2022), divididos pelos meses do ano. As figuras
detalhadas no Anexo | revelam que ndo houve uma tendéncia sazonal clara na variacao das
dosagens e na producao de lamas. A variacdo ao longo dos meses ndo foi consistente nos
diversos anos estudados, destacando-se picos de doses de reagentes e producao de lamas em
anos especificos.

A Tabela 5.7 apresenta todos os valores relacionados com a energia indireta, energia de
transporte e energia de producao, desde 2017 até 2022, bem como as doses médias utilizadas
em cada reagente. A energia de produc¢do dos reagentes é em todos os casos, a energia que
tem maior relevancia, representando cerca de 94% da energia indireta, enquanto a energia de
transporte dos regentes corresponde a 6%. O reagente com maior consumo de energia foi o
Hidroxido de Calcio (Ca(OH)2), com um consumo de 0,87 MJ/m®, e uma dosagem média de
87,8 g/m>. Apesar do didxido de carbono (CO;) apresentar uma dosagem maior (118,2 g/m?),
tem um menor consumo de energia do que o Ca(OH), (0,65 Mj/m?). Isto justifica-se com a
conversao de energia de CO,. Para se produzir 1 kg de CO; a granel, gasta-se 0,736 kg de CO»;
no caso do Ca(OH), gasta-se 1,2 kg de CO,, 0 que explica 0 maior consumo. O reagente com
menor consumo de energia foi o polieletrélito utilizado no espessamento e na desidratacdo

de lamas. O polieletrélito foi o reagente com menor dosagem, 0,15 g/m?>.
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Tabela 5.7 energia indireta de todos os reagentes e lamas, de 2017 a 2022

Dose
Ano 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | média
(g/m3)
Oxigénio Producio | 0233 0161 0199 0,182 0,176/ 0,185
Liquido 314E- | 155E-| 233E-| 223E-| 205E-| 1,77E-
granel Transporte | 5 05 05 05 05 05| 094
Total 0233 0161 0199 0182 0176 0,185
Didxido de | Producio | 0,687 0609 075 0626 0589 0,644
Carbono Transporte | 0,0002 0,0001, 0,0001, 0,0001| 0,0001 0,0002| 119,45
Granel Total 0,687 06 075 0626 0589 0,644
) Producio | 0054 0029 0119 0097 0094 0,153
Carvao
;i\éagzselin Po rrooe | ATIE| 256E-| TO04E-| BASE-| 822E- 1.27E- 143
9 P 06 06 05 06 06 05
Total 0054 0029 0119 0097 0094 0,153
Hidréxido de | Producio | 0725 0684 0788 0773 0776 0,875
calcio sélido | Transporte 0,098 0,093 0,107 0,105 0,105 0,118 86,82
granel Total 0823 0776/ 0895 0877 0881 0,993
Conaulant Producio | 0079 0056 0106 0,166 0,155 0,248
oagu ante
107E-| 751E- 187E-| 223FE-| 209E-| 3,02E-
V\:':,fe?B Transporte 05 06 05 05 05 05 39,71
9 Total 0079 0056 0106/ 0166, 0155 0246
Producio | 0,0013| 0,001 0o 0002 0001 0,001
Polimero PO 2,14E-| 1,22E- 1,95E-| 2,48E-| 1,84E-
AN910 SEP/NA | Tansporte 06 06 0 06 06 o6 %37
Total 0,00936| 0,005 o 0016 001 0,008
Cloro Producio | 0,007/ 0007 0008 0008 0007 0,007
;‘:;‘f‘G’S%R' o | 132E-| 491E-| 536E-| 751E-| 719E- 1,.26E- 167
P 05 06 06 06 06 05
Total 0007 0007 0008 0008 0007 0007
Producio | 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166/ 0,166
Polimero 8,41E- 1,12E- 5,60E- 5,60E-
Rifloc 6025 | ransporte 0 0 07 06 07 AR
Total 0004 0003 0004 0005 0002 0,005
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Producéo - - - - - -
Transporte de

lamas a Transporte ) ) ) ) i i 1,53
destino final P

6,26E- 3,85E-| 6,03E-| 1,09E-| 1,35E-| 1,22E-

Total 06 06 06 05 05 05

5.3 Energia Total Consumida

A partir da Figura 5.5 € possivel observar que a energia indireta (54%) representa uma
percentagem de energia maior do que a energia direta (46%), existindo uma diferenca de 8%
entre os dois tipos de energia. Em estudos anteriores, foi observado que a propor¢do de ener-
gia direta pode variar, havendo casos em que esta supera a energia indireta, e outros onde é
inferior, com uma diferenca geralmente de cerca de 10%.(Santana et al., 2014)

Como ¢ a energia indireta que representa a maior contribuicdo de energia consumida,
pode-se concluir que o Ca(OH), (Hidroxido de Calcio) é o principal fator de consumo de ener-
gia, ou seja, teve maior impacto no consumo de energia indireta (43%), seguindo-se o diéxido
de carbono (31%). Por outro lado, a energia consumida que teve menor percentagem foi a
energia referente ao transporte de lamas a destino final. A Figura 5.5 e 5.6 mostram a Energia

Total Consumida, bem como a energia indireta total, respetivamente.
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Figura 5.5: Energia total consumida
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Figura 5.6: Energia total indireta
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De forma a detalhar os valores da energia consumida em cada ano do estudo, calculou-
se a energia direta, indireta, e a total desde o ano de 2017 até 2022, (Tabela 5.8). Assim, foi

possivel observar que a média da energia total consumida foi de 3,65 MJ/m>.

Tabela 5.8: Energia total consumida, de 2017 a 2022

Energia total consumida (MJ/m3)

Ano Energia Energia indireta Energia total consumida
direta
2017 1,66 1,90 3,56
2018 1,83 1,65 3,47
2019 1,76 2,08 3,83
2020 1,74 1,99 3,73
2021 1,64 1,92 3,57
2022 1,49 2,25 3,74
Média 1,69 1,96 3,65

Comparando os valores da energia total consumida, para a ETA da Apartadura chegou-
se a um valor médio de 3,65 MJ/m?, tal como foi referido anteriormente. Na literatura cientifica
consultada, constatou-se que tanto existem valores acima mediada ETA da Apartadura, como
9,2 MJ/m?3, no caso da cidade de Kalamazoo, no estado de Michigan (Mo et al.,, 2010), como
existem valores mais baixos, como é o caso do estudo de Toronto, com um valor de 2.6MJ/m?>

(Racoviceanu et al., 2007).

5.4 EmissOes

As emissdes de CO; associadas a energia direta e indireta mostram-se na Tabela 5.9, de
2017 até 2022. E de notar que as emissdes diretas foram calculadas com base no consumo de
eletricidade, e as emissdes indiretas foram calculadas com base no fator de producgéao referen-
tes a cada reagente, provenientes do programa £coinvent, apresentadas no Anexo Il. Como se
pode observar, as emissdes relativas a energia indireta sdo relativamente superiores as da
energia direta. Esta relagdo é plausivel, visto que houve um maior consumo de energia relati-
vamente a energia indireta.

As emissOes diretas foram obtidas a partir dos consumos mensais de energia da ETA da

Apartadura.
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Tabela 5.9: Emissdes totais de CO,, de 2017 a 2022
Emissoes de CO2 (ton)

Ano Indireta Direta
2017 521,9 2474
2918 713,0 451,55

2019 863,9 350,8
2020 718,2 329,1

2021 759,7 347,6
2022 809,9 264,9

5.5 Relacdo entre a Energia Consumida e a Qualidade da Agua

Inicialmente, foi realizada uma regressao linear com todas as componentes de qualidade
da agua identificadas como variaveis independentes e cada parametro de energia como vari-

avel dependente.

Tabela 5.10: Valores de R e r2 das variaveis dependentes

Variavel Dependente R R2

E. Oxigénio 0,467 0,218
E. Diéxido de Carbono 0,261 0,068
E. Cal 0,375 0,141
E. CAP 0,184 0,034
E. WAC 0,494 0,244
E. Polimero 0,360 0,129
E. Cloro 0,348 0,121

E de notar que, por norma, o R2 é um pouco superior aos resultados obtidos. A razdo
destes valores ndo serem os esperados esta relacionada com a falta de variaveis que influen-
ciam as variaveis dependentes. Ou seja, provavelmente existem ainda mais variaveis que nao
foram apresentadas no presente estudo. Além disso, existem variaveis que nao sdo tao robus-
tas, nomeadamente a E. CO2 e a E. CAP, o que significa que ndo tém relevancia quando com-

paradas com as componentes relativas & Qualidade da Agua Bruta. No que toca as outras
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variaveis dependentes, apesar do R2 ndo ser tdo elevado como seria desejavel, existe relevan-
Cia, ou seja, os resultados podem ser analisados.

Na Tabela 5.11, apresentam-se os resultados da regressao linear, importancia relativa e
correlacdo de Pearson ap0s a exclusdo das varidveis supressoras. Os parametros de qualidade
e 0os parametros de tratamento sdo considerados como varidveis independentes, enquanto

cada parametro de energia € tratado como variavel dependente.

Tabela 5.11: Resultados da Regressdo Linear das varidveis dependentes

Variavel De- Componente Estima- Erro- t p
pendente tivas padrao
E. Oxigénio Intercepto 50,89 2,05 24,84 <0,01
Componente 1 3,33 2,06 0,61 0,11
Componente 3 3,94 2,06 1,91 0,06
Componente 4 -5,01 2,06 -2,43 0,02
Componente 5 -4,83 2,06 -2,34 0,02
E. Cal Intercepto 85,9 54 15,9 <0,01
Componente 1 13,7 5,44 2,52 0,01
Componente 3 11,2 544 2,07 0,04
E. WAC Intercepto 38,52 3,26 11,82 <0,01
Componente 3 11,99 3,28 3,65 0,01
Componente 4 6,50 3,28 1,98 0,05
Componente 6 -6,08 3,28 -1,85 0,07
E. Polimero Intercepto 0,35 0,035 9,93 <0,01
Componente 2 0,09 0,04 2,76 0,008
Componente 5 0,05 0,04 1,43 0,16
E. Cloro Intercepto 1,66 0,00 19,07 <0,01
Componente 2 0,23 0,00 2,55 0,01
E. Direta Intercepto 0,44 0,005 94,74 <0,01
Componente 2 0,014 0,005 3,19 0,002
Componente 3 -0,02 0,005 -34 0,001
Componente 5 0,01 0,005 2,22 0,03
Componente 6 0,01 0,005 1,46 0,15

Sendo assim, a energia indireta associada ao Oxigénio Liquido teve uma maior relagao

com as componentes 3, 4 e 5. Tal como foi referido no capitulo da qualidade da agua bruta, a
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componente 3 refere-se aos coliformes totais, a componente 4 ao manganés e a componente
5 a temperatura da agua. Ou seja, a componente 4 e a componente 5 sdo as componentes
mais significativas, sequida da componente 3, devido ao seu p-value. Tanto a componente 4
como a componente 5 tem uma relagdo negativa com o doseamento de oxigénio, como se
pode ver a partir das estimativas, o que significa que o uso do oxigénio (ou 0zono) causa uma
diminui¢do no manganés, pois como o ozono é um agente de oxidagdo forte, pode oxidar
facilmente o manganés dissolvido, transformando-o em particulas sélidas que sao de seguida
removidas durante os processos de tratamento subsequentes, como a decantagao e a filtracao.
Por outro lado, a componente 5, associada a temperatura da dgua também tem uma relagdo
negativa com o doseamento de ozono. A solubilidade do ozono diminuiu com o aumento da
temperatura, o que significa que em temperaturas mais altas, o ozono nao de solubiliza tanto,
podendo influenciar a eficacia da operagdo de oxidacdo. Ou seja, quando a temperatura da
agua aumenta, o doseamento de ozono também deve aumentar para Que a operacao de oxi-
dacgao nao fique comprometida.

A energia indireta associada ao hidréxido de cal teve uma relagdo mais significativa com
as componentes 1 e 3. A componente 1 é explicada maioritariamente pela absorvancia e alca-
linidade. Neste caso, a relacdo do hidréxido de calcio justifica-se pela alcalinidade, visto que o
doseamento de leite de cal é frequentemente usado para aumentar a alcalinidade (os carbo-
natos e hidrocarbonatos) na agua, tornando-a menos acida e, ou agressiva. Isto é especial-
mente importante, porque ao aumentar a alcalinidade, o pH estabiliza-se mais rapidamente,
prevenindo assim variagdes abruptas do pH. No que toca a componente 3, esta é explicada
pelos coliformes totais. Neste caso, a relagdo que estas variaveis tém é uma relacdo mais indi-
reta, visto que o doseamento de cal aumenta o pH e consequentemente a alcalinidade. Este
aumento do pH pode criar um ambiente menos propicio para o crescimento e a proliferagado
de algumas bactérias, incluindo os coliformes totais. Ou seja, o crescimento do pH inibe o
crescimento destes organismos.

A energia indireta associada ao WAC AB (coagulante pré- polimerizado de aluminio) teve
uma maior relacdo com as componentes associadas ao manganés e os coliformes totais. Como
o WAC AB é um coagulante utilizado na coagulacao floculagdo, ajuda a aglomerar as particulas
na agua, formando flocos maiores, facilitando a sua remocao. Ou seja, com o doseamento do
coagulante, ha uma maior formagdo dessas particulas, que podem incluir o manganés e os
coliformes totais, que serdo removidas nas etapas seguintes.

A energia indireta relativa ao Polimero AN910 SEP/NA apresenta uma relagdo significa-

tiva com a componente 2, referente a cor e a turvacdo. Como se sabe, o polimero AN910
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SEP/NA é um agente de floculacdo, ou seja, é utilizado para promover a aglomeracao de par-
ticulas finas e coloidais presentes na agua. Assim, relaciona-se com a cor, visto que a cor da
agua é causada pela presenca de matéria organica dissolvida, compostos organicos e minerais.
Com o Polimero, estas substancias sdo mais facilmente removidas, reduzindo a cor. No caso
da turvagdo, o conceito é idéntico: como a turvacao se refere a presenca de particulas em
suspensao na agua, com o polimero, promove-se a sua agregagdo em particulas maiores e,
por isso, de mais facil remocdo nas etapas de decantagao e filtragao.

A energia indireta associada ao doseamento de cloro também teve uma maior relacdo
com a componente 2, o que significa que tem uma relacdo indireta com esta componente,
visto que como o cloro tem a capacidade de inativar microrganismos que poderiam causar o
crescimento de algas ou outras particulas em suspensdo, a turvagdo e a cor também diminuem

com o doseamento deste desinfetante.

5.6 Comparacgao entre a ETA da Apartadura e a ETA de Santa
Agueda

Através da analise dos resultados, conseguiu-se obter varias informacdes que podem vir
a melhorar o funcionamento da instalacdo, e também reduzir os custos da mesma. Além disso,
uma das melhores formas de analisar os resultados é compara-los com outros estudos idénti-
cos. Neste caso, o objetivo foi comparar a ETA da Apartadura com a ETA de Santa Agueda,
estudada anteriormente pela Mestre Sofia Salvado, que concluiu a tese na Nova-FCT (Salvado,
2019).

Comecando com os caudais de cada instalacdo, a ETA de Santa Agueda abastece uma
maior populacdo, tendo um caudal de 3000 m3/h, sendo que a ETA da Apartadura apresenta
um caudal bem inferior, de cerca de 680 m*/h. Relativamente aos pardmetros de qualidade, os
parametros cuja variancia explica melhor a qualidade da dgua afluente & ETA de Santa Agueda
sdo: a dureza total, temperatura, microrganismos a 22°C, E. coli, manganés, alcalinidade, tur-
vacdo e coliformes totais, no caso da ETA de Santa Agueda, enquanto a da Apartadura sio:
alcalinidade, absorvancia, cor, turvacao, coliformes totais, condutividade e temperatura da
agua.

Tendo em consideracio a energia direta, esta € em média 1,3 MJ/m? no caso de Santa
Agueda, e 1,69 MJ/m? no caso da Apartadura. No caso da energia indireta, que esté associada
ao transporte de lamas a destino final e ao transporte e producao de reagente, representa em

média 1 MJ/m? na ETA de Santa Agueda, sendo que 73% da energia corresponde & producéo
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de reagentes e 27% corresponde ao transporte. No caso da Apartadura este valor é quase o
dobro (1,96 MJ/m?). Para além do referido, existe uma grande discrepancia entre a producéo
de reagentes e o transporte: 94% corresponde a producdo de reagentes e 6% ao transporte. E
de notar que no caso de Santa Agueda o reagente que mais contribuiu para o consumo de
energia direta foi o didxido de carbono, enquanto no caso da Apartadura é o Hidréxido de
calcio.

Por fim, em relacdo & energia total consumida, na ETA de Santa Agueda 44% corresponde
a energia indireta, e 56% corresponde a energia direta. Contrariamente, no caso da ETA da
Apartadura a energia indireta tem maior relevancia, correspondendo a 54% e a energia direta
46%.
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6 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos e analisados, foi possivel concluir que:

Dos 16 parametros de qualidade que tinhamos, conseguiu-se obter 7 componentes
que apresentaram uma variancia total acumulada de mais de 75%, ou seja, sdo os que
melhor explicam a variancia, sendo estas componentes explicadas pelos seguintes pa-
rametros: a componente 1 é explicada pela absorvancia e a alcalinidade; a componente
2 pela cor e a turvacao; a componente 3 pelos coliformes totais; a componente 4 pelo
manganés; a componente 5 pela temperatura da dgua; a componente 6 pela conduti-
vidade e a componente 7 explicada pelo fitoplancton total;

A energia direta consumida na ETA da Apartadura, considerando apenas a energia elé-
trica utilizada, ¢, em média, de 1,69 MJ/m? de agua tratada;

No que respeita a energia indireta, associada a producao de reagentes e transporte de
lamas e reagentes, calculou-se uma energia consumida (valor médio) de 1,96 MJ/m?3
de agua tratada. Além disso, a energia de producao representa a maior parte da energia
indireta (cerca de 94%);

Os reagentes que mais consumiram indiretamente energia foram o Hidroxido de Calcio
(43,3%), seguido do Dioxido de Carbono (36,1%);

A ETA da Apartadura apresenta uma energia indireta maior do que a direta, represen-
tando cerca de 54% da energia total consumida, com uma energia total consumida, em
média, de 3,65 MJ/m?;

As emissOes totais de carbono foram de 1063 ton COz/ano;

Através da relagdo entre a qualidade da agua bruta e a energia consumida conseguiu-
se perceber que a energia indireta proveniente do Hidroxido de Calcio e o Dioxido de
Carbono é muito elevada. Isto justifica-se pelo facto destes reagentes estarem a ser
utilizados em excesso, e estatisticamente nao serem tdo relevantes como se esperaria.
Ou seja, existe uma ineficiéncia na Remineralizagdo da agua. Uma solucdo que poderia
combater esta ineficiéncia seria a instalacdo de uma camara de contacto com inje¢do
de COs.. A existéncia de uma camara de CO; iria melhorar a eficiéncia da etapa da Re-
mineralizacdo, e consequentemente diminuir a quantidade de CO; consumida. Com
esta reducdo, ndo seria necessario dosear tanto Hidroxido de Calcio para alcancar au-

mentar a eficiéncia da etapa seguinte (coagulagdo/floculacdo).
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8 ANEXOS

Anexo |

Dose media de Oxigénio Liquido, em gramas por metro cubico de agua tratada, desde
2017 a 2022.
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Dose media de Diéxido de Carbono, em gramas por metro clbico de dgua tratada, desde
2017 a 2022.
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Dose media de Carvdo Ativado em Pd, em gramas por metro cubico de agua tratada,
desde 2017 a 2022.
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Dose media de Cal Hidratada, em gramas por metro cubico de dgua tratada, desde 2017
a 2022.
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Dose media de Coagulante WAC, em gramas por metro clbico de dgua tratada, desde
2017 a 2022.
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Dose media de Polimero SN910, em gramas por metro cubico de agua tratada, desde
2017 a 2022.
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Anexo |
O Anexo |l refere-se ao nimero de viagens que os camides percorreram para transportar os
reagentes, bem como as quantidades, o numero de viagens (de 2017 a 2022), a energia consumida

por quildbmetro percorrido por um camido transportador, e o fator de producdo de cada rea-

gente.
Oxigénio Liquido
Quantidade (kg) N° de viagens Quilémetros percorrido (km)
2017 139637 18 5544
2018 152347 14 4312
2019 142770 16 4928
2020 136882 16 4928
2021 126077 14 4312
2022 175005 16 4928
Dioxido de Carbono
Quantidade (kg) N° de viagens Quildbmetros percorrido (km)
2017 262424 72 30110
2018 422545 70 29274
2019 493502 82 34292
2020 328276 54 22583
2021 343801 58 24256
2022 319410 104 43493
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Carvao Ativado em P6
Quantidade (kg) N° de viagens Quilémetros percorrido (km)
2017 1000 2 616
2018 2000 4 1232
2019 6020 12 3696
2020 5000 10 3080
2021 4000 8 2464
2022 7400 14 4312
Cal hidratada
Quantidade (kg) N° de viagens Quilébmetros percorrido
(km)
2017 190080 30 4650
2018 229459 38 5890
2019 275940 46 7130
2020 262244 44 6820
2021 270600 46 7130
2022 288704 62 9610
Coagulante WAC
Quantidade (kg) N° de viagens Quilémetros percorrido (km)
2017 36000 4 1303
2018 54000 6 1954
2019 82125 12 3908
2020 71900 8 2606
2021 161497 18 5863
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2022

139183

14

4560

Polimero AN910

Quantidade (kg) N° de viagens Quildmetros percorrido (km)

2017 1000 2 621

2018 1000 2 657

2019 0 0 0

2020 2000 4 657

2021 1000 2 657

2022 1000 2 657

Cloro liquido
Quantidade (kg) N° de viagens | Quilometros percorrido (km)

2017 2925 10 2529

2018 7150 10 2529

2019 7424 10 2529

2020 5850 10 2529

2021 4875 10 2529

2022 4080 14 3541

Polimero Ricfloc 6025
Quantidade (kg) N° de viagens | Quilometros percorrido (km)

2017 0 0 0

2018 0 0 0

2019 1000 2 621
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2020 2000 4 1242
2021 1000 2 621
2022 2000 2 621
Lamas
Quantidade (kg) N° de viagens | Quilometros percorrido (km)
2017 45220 12 1520,4
2018 112380 32 1426,6
2019 63560 16 2027,2
2020 142220 28 3547,6
2021 176620 40 4400,0
2022 149380 32 3520,0
eTransporte Unidade
camido de 12 toneladas 0,012628 Mj/km
camido de 18 toneladas 0,00902 Mj/km
Energia de producao dos reagentes.
Reagente ¢ producgao
(kgCO2e/kq)
Oxigénio Liquido 0,503
Dioxido de carbono 1,51335
Carvao ativado em 0,00556
pd
Cal hidratada 1,200
Coagulante WAC 0,460
Polimero AN910 3,310
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Cloro liquido

1,21150

Polimero Rifloc 6025

3,310
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