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“We must treat water as if it were the most
precious thing in the world, the most valuable
natural resource. Be economical with water! Don't
waste it! We still have time to do something about

this problem before it is too late.”

Mikhail Gorbachev, 2001
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Resumo

O problema de escassez de 4gua em muitas regibes do globo acompanhado do acelerado
crescimento da populagdo e das decorrentes alteragdes climaticas, constituem um conjunto de
preocupacdes ligadas a gestdo dos recursos hidricos, principalmente no que diz respeito a
satisfacdo das necessidades de consumo quer em termos quantitativos, quer em termos

qualitativos.

Tanto o abastecimento de agua para o consumo humano, como a descarga e reutilizagdo de aguas
residuais urbanas, requerem, a priori, um conjunto de processos e operacdes de tratamento tanto
mais exigentes quanto maior o nivel de qualidade final pretendido, tendo sempre em consideracéo
aspectos como a salde e a exposicdo humana como também o tipo de actividade a que se destina

a agua.

Com o presente trabalho pretende-se dar um contributo para a avaliagdo da viabilidade de
implementacdo de um sistema integrado de abastecimento de dgua e de tratamento de aguas
residuais domésticas na cidade da Praia, em Cabo Verde, tendo por base a situacgédo actual, e um
ano horizonte de 20 anos (2015 a 2035).

Cabo Verde é um pais com sérios problemas no que se refere aos recursos hidricos uma vez que
carece de chuva e de reservas de aguas subterraneas. Circundado pelo mar, quase a totalidade
dos municipios é abastecida pela agua proveniente de processos de dessalinizacdo da agua do

mar, através de tecnologias de membranas - Osmose Inversa (Ol).

Neste estudo, através de inquérito directo (260 inquéritos) e visitas presenciais a instituicdes,
empresas e directamente a populagao, fez-se a caracterizagdo dos sistemas de gestdo da dgua e
de aguas residuais da referida cidade, por forma a perceber o funcionamento dos mesmos. Em
2014, cerca de 90% da agua distribuida a populacéo da Praia (10.000 m3.dia) proveio da agua
dessalinizada na central da ELECTRA. No mesmo ano, o caudal médio diario de 4gua residual
afluente a ETAR do Palmarejo foi de 2245 m3.dial. A deficiente cobertura da rede de drenagem
de 4guas residuais da cidade (26,5%, segundo resultados do inquérito) € a principal razéo pela

baixa afluéncia a ETAR.

Neste trabalho, procedeu-se ainda, a avaliagcdo comparativa de custos para producdo de agua
para a rega de areas verdes da cidade, quer a partir de técnicas de dessalinizacdo quer a partir
da reutilizagédo de agua residual tratada. Com a reutilizagédo de agua residual tratada na rega das
areas verdes da cidade da Praia (92,4 ha), concluiu-se que, ao fim dos proximos 21 anos, poupar-

se-&, na dessalinizagdo, cerca de 32 milhdes de euros (3.520 milhGes de ECV).

Da andlise efectuada, concluiu-se que o volume necessario para o sistema de armazenamento da
agua residual tratada (estimado com base no més de maior necessidade de rega do ano horizonte,

Junho de 2035, assumindo um tempo de retencédo hidraulico de um dia) é de 5.000 m3.
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Abstract

The water scarcity issue in many regions of the globe, accompanied by the accelerated population
growth and arising climate change, are one of the many concerns connected to the management
of water resources, particularly with regard to the consumption needs satisfaction, both in

qualitative and quantitative terms.

The potable water supply for consumption, or for other ends, and the discharge and reuse of the
urban wastewater, require in advance a set of treatment processes as rigorous as the quality level
pretended, taking into consideration factors such as the human health, the human exposure, and

the kind of water use activity.

This dissertation intends to contribute to the implementation viability evaluation of an integrated
system of water supply and domestic wastewater treatment, in the city of Praia, Cape Verde,
between the years of 2015 and 2035.

Cape Verde is a country facing serious problems concerning water resources, since there is
scarcity of rain and underground water reserves. Surrounded by sea, almost all the municipalities’
water supply comes from the desalination process of sea water, through the membrane technology

of Reverse Osmosis (Ol).

To such effect, a characterization of water management system and city water waste was made,
to understand how they work according to the data obtained. In 2014, about 90% of the water
distributed to the population of Praia (10.000 m3.day') was coming from the water desalination of
the ELECTRA central. In the same year, the daily flow rate of waste water affluent of ETAR of
Palmarejo was 2245 m3.day*. The deficient coverage of waste water drainage of the city (26.5%

according to inquiry) is the main reason for the low affluence of WWTP.

An inquiry was held to 260 residents (direct contact), to obtain a perception about the population’s
knowledge in this field. Then, the comparative evaluation of the water obtainment for the green
areas of the city irrigation proceeded, according to the desalination and treated waste water reuse

techniques.

With the reuse of treated waste water in the irrigation of the city of Praia’s green areas (92,4 ha), it
has been concluded that, in the end of the next 21 years, in the desalination, about 32 million euros
(3.520 million CVE) will be saved.

According to the analysis realized, it has been concluded that the volume of treated wastewater
storage to be conceived (estimated based on the month with more irrigation necessity in the horizon

year, June of 2035, assuming a one day TRH) is of 5.000m3.

Keywords: Water supply; Wastewater treatment; integrated system; City of Praia — Cape Verde;

Reuse of treated wastewater; Desalination.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A problemética da escassez de agua tem sido cada vez mais, uma incessante preocupacao para
as unidades de gestéo e de abastecimento, principalmente no que se refere aos paises em vias

de desenvolvimento.

Se nos paises desenvolvidos a grande preocupacédo esta em garantir uma boa qualidade da agua
para o abastecimento publico, para os varios fins, tendo em conta a existéncia deste recurso em
guantidades consideraveis, nos paises em via de desenvolvimento o grande problema estd em

garantir esse mesmo recurso em quantidades suficientes para o0 consumo humano.

Segundo UN-Water (2006a), a escassez de agua ocorre quando, num dado sector, ha demasiada
procura face a quantidade existente da mesma, sendo ainda vista e definida como o ponto em que
0 impacto global de utilizag&o colide com o fornecimento ou a qualidade da agua, ha medida em

que ndo se satisfaz completamente as necessidades de uso.

H& uma significativa incerteza futura em garantir gua disponivel para o abastecimento visando
responder a continuada e crescente procura por este recurso (Mukheibir, 2010), contribuindo cada
vez mais para a sua escassez, cujo combate é de importancia vital com vista a garantir a sua
disponibilidade a populagdo em crescimento exponencial e promover o sustento no futuro. Para
isso, vérias tecnologias de gestdo, tratamento, recuperacéo e armazenamento tém vindo a surgir
nos Ultimos tempos com vista a assegurar 0 abastecimento de agua em quantidade e qualidade
adequadas para os demais usos. Contudo, é crucial para uma boa gestao dos recursos, recorrer-
se aquilo que se encontra em quantidades consideraveis e adequa-lo a qualidade aceitavel para

0 consumo.

A variabilidade de distribuicdo dos recursos hidricos e da populagéo, no tempo e espaco, em toda
parte do mundo, induz cada vez mais a dificuldade em fornecer agua a certas regides,
nomeadamente zonas metropolitanas, tendo como principal consequéncia 0 aumento progressivo

no custo de abastecimento de agua (Sautchik et al., 2004).

Embora seja pouco varidvel a quantidade de 4gua existente numa certa regido, a populacao a ser
servida aumenta progressivamente. Assim, a disponibilidade de agua reduz a medida que

aumentam a populagédo e, ou actividades industriais nessa regido (Silva & Orsine, 2011).

Tais situacdes resultam em impactes negativos significativos ndo s6 na vertente ambiental, mas
também sdécio-econdmica e, de certa forma, na politica de gestdo. Assim sendo, varios sdo 0s
estudos que tém sido realizados em todo o mundo e desde algum tempo, as formas alternativas
de garantir o fornecimento de agua tais como, a dessalinizacéo e a reutilizagcdo de 4guas residuais

tratadas, que contribuirdo para uma gestdo mais sustentavel dos recursos hidricos.



A distribuicdo das formas de agua no planeta é inversamente proporcional as necessidades de
uso pelo homem. A agua doce, adequada ao consumo, faz parte da menor percentagem do total
de agua disponivel, correspondendo cerca de 2,5%, sendo que apenas uma parte dessa
gquantidade é de relativa facilidade ao acesso do homem. A outra parcela corresponde a agua
salgada. Como se pode observar na Figura 1.1, a superficie da terra é maioritariamente ocupada
por 4gua salgada, nos oceanos, (cerca de 97,5%), encontrando-se aqui, uma origem alternativa
com enorme potencial e viabilidade em se transformar em agua potavel para o abastecimento
publico e outros fins (Aradjo, 2013).
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Figura 1.1 — Distribuicdo de agua no planeta terra (Fonte: Freitas, 2013)

Verifica-se, no entanto, uma enorme heterogeneidade na distribuicdo de agua doce pelo planeta,
resultado tanto dos factores climatéricos (temperatura, precipitacdo, radiacdo solar) e geograficos
(latitude, longitude, altitude) como da estrutura geoldgica (Leusbrok, 2011), sendo que a maior
parcela da mesma encontra-se sob a forma de icebergs e em calotes polares, tornando-se cada
vez maior a necessidade de recorrer & 4gua do mar como fonte alternativa para obtencédo de agua

potavel. Na Figura 1.2 apresenta-se a distribuicdo da agua doce ao longo do planeta terra.
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Figura 1.2 - Distribuigdo heterogénea de recursos de dgua doce existente na terra (Araujo, 2013)

Do total da agua salgada existente no planeta, mais de 97% contém um teor de salinidade que
oscila entre os 33,0 e 37,0 g/kg de SDT, segundo (Morgan & Stumm, 1996 citado por Araljo,
2013). No entanto, para que a agua salgada ou salobra possa ser utilizada como origem de agua
para producdo de 4gua doce, € necessario recorrer-se a um processo que se adequa a remocao

do excesso da concentracdo de sais nela contida, isto €, a uma tecnologia de dessalinizacao.

A dessalinizacdo da 4gua salgada e, ou salobra, enquanto solugfes técnicas de tratamento de
agua para suprir as necessidades do consumo, em varias regides do globo, tem sido cada vez
mais utilizada a medida que se acentua o problema da escassez de agua, tornando-se crucial a
procura de origens, meios e tecnologias alternativas cada vez mais eficazes e eficientes que

possibilitam satisfazer a crescente procura deste recurso.

Existem vérios processos de dessalinizagdo que se agrupam, de acordo com o método de
separacdo, em processos térmicos ou através de membrana, que serdo melhores descritos no

segundo capitulo da presente dissertagao.

Outra forma alternativa de obtencdo de agua para suprir as necessidades do consumo é a
reutilizacdo de &guas residuais submetidas aos processos de tratamento diferenciados para

remocao de poluentes nelas contidas.



A “reciclagem” ou reutilizagdo de agua ndo é um conceito novo na histéria do nosso planeta. Na
natureza, através do ciclo hidroldgico, tem-se verificado este fenémeno desde ha milhdes de anos,

com uma eficiéncia relativamente notéria (Sautchik et al., 2004)

O problema da limitacdo das reservas de agua doce do planeta como uma forca motriz para a
necessidade de agua principalmente no que concerne ao consumo humano, nomeadamente na
utilizacao agricola e industrial, a adop¢ao de medidas prioritarias viradas para o uso dos recursos
hidricos disponiveis para abastecimento publico e as restricdes que tém vindo a ser impostas em
relacdo a descarga de efluentes no meio, fazem com que seja necessaria a adopcao de estratégias
para a racionalizacéo do uso dos recursos hidricos e mitigar os impactes negativos relativos aos

efluentes gerados por indastrias (Sautchuk et al., 2004; Gomes, 2014).

A caréncia de recursos hidricos que se verifica em muitas regiées habitadas do globo, quer seja
de natureza do ciclo hidrolégico, quer ocorra de forma continuada, torna o conceito de reutilizacao
aguas residuais tratadas para irrigacéo, bem como para outros diversos fins, numa solucéo, para
além de socialmente aceitavel e atractiva (principalmente quando utilizada na rega de espacgos
verdes ou ajardinados, quer sejam do dominio publico ou privado), equilibrada e de enorme
interesse, tanto do ponto de vista econdmico, como ecoldgico (Diogo & Oliveira, 2008). De acordo
com o Conselho Social e Econdmico das Nagdes Unidas citado por USEPA (1992): «nenhuma
agua de qualidade superior deve ser utilizada para um objectivo que pode suportar uma qualidade

inferior, a menos que exista um excesso de armazenamento” (Alves, 2008).

A reutilizac@o de 4guas residuais é considerada uma importante estratégia, na medida em que se
tira a vantagem do binémio: reducdo do consumo/desperdicio de agua doce e descarga de
efluentes brutos no meio receptor. Do ponto de vista econémico, torna-se numa vantagem, uma
vez que permite reduzir, de certa forma, os custos associados ao abastecimento de agua doce
(Cordeiro, 2012).

Em qualquer programa de reutilizacdo de aguas residuais objectiva-se assegurar que a salde
publica ndo seja afectada com a mesma. Um tratamento adequado aplicado a aguas residuais,
isto €, com niveis de qualidade de acordo com os regulamentados (que promove remocdes
adequadas de poluentes e agentes patogénicos, constituintes quimicos toxicolégicos), e a
restricdo da exposicdo das pessoas as aguas residuais, quer por contacto, inalacdo ou ingestéo
da agua residual é fundamental na elaboragéo de um projecto de reutilizagdo de aguas residuais
(Alves, 2008).

A medida que as exigéncias ambientais foram-se tornando cada vez mais restritivas, com o
objectivo de tirar partido das vantagens associadas a essa pratica, os planeadores chegaram a
concluséo de que, dados os elevados investimentos aplicados no tratamento de efluentes, torna-

-se muito mais vantajoso a sua reutilizacdo em vez de descarrega-los no meio (Gongalves, 2011).

Segundo Diogo & Oliveira, 2008, com a reutilizacao de aguas residuais tratadas, torna-se possivel

compatibilizar a necessidade de tratamento de &aguas residuais domésticas, praticamente



indispensavel ao controlo dos niveis de poluicdo nos meios receptores, a satisfagédo dos requisitos
de volumes de agua e de caudais para os fins pretendidos, e o reaproveitamento de um bem

essencial a vida, permitindo uma melhor gestao dos recursos hidricos disponiveis.

E de salientar que independentemente do tipo de reutilizagéo a que se submete uma agua residual
tratada, é evidente que, quanto maior for o grau de exposi¢cdo humana ao efluente, maior é o risco
eminente, pelo que, proporcionalmente, maior € o grau de exigéncia relativa a qualidade das aguas
residuais a reutilizar. Geralmente, em utilizagdes onde existe um facil acesso das pessoas ao local
onde esta se processa, 0 grau de exigéncia de tratamento a aplicar é elevado (Marecos do Monte
& Albuquerque, 2010). Quando a exposicao das pessoas € insignificante o grau de tratamento é
usualmente aceite que seja inferior, salvaguardando sempre a seguranca e o bem-estar dos

funcionarios (Alves, 2008).

Enquanto a agua residual tratada for uma fonte importante para o uso no sector agricola, dada a
sua importancia para as plantas, bem como a sua capacidade moderadamente fertilizante, existem
sérios e disputadas discussfes no que se refere aos padrdes de qualidade microbioldgica, tendo
em consideracgdo tanto a metodologia de rega praticada, como também o tipo de cultura em causa
(Angelakis et al., 2001; Alves, 2008).

Pretende-se, neste trabalho, efectuar um estudo sobre um sistema integrado de tratamento de
aguas residuais domésticas e de agua para o abastecimento publico, nos diversos aspectos
relacionados com a tematica da reutilizacdo de aguas residuais domésticas, ndo sé6 como uma
solucdo pertinente no combate & escassez de agua, bem como também para estabelecer

comparacdes, particularmente em termos econdémicos através da analise simplificada de custos.

1.2 OBJECTIVO

O principal objectivo desta dissertagdo consiste em contribuir para o estudo de um sistema
integrado de abastecimento de agua e de tratamento de agua residual doméstica na cidade da
Praia, na ilha de Santiago em Cabo Verde, com base numa anélise comparativa entre os custos
associados as tecnologias de dessalinizacdo da agua do mar versus os da reutilizacdo de agua
residual tratada para usos ndo-domeésticos, mais concretamente na rega de espagos verdes da

cidade, dos pontos de vista técnico-econémico e da sustentabilidade.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo encontra-se estruturalmente dividida em oito capitulos principais

sequenciais, cujos contelidos séo 0s que se seguem:

e Capitulo 1: Introducdo — onde se fez um breve enquadramento do tema da dissertacao e

define-se o objectivo da mesma;



e Capitulo 2: Revisdo da literatura — onde se fizeram levantamentos bibliograficos
relacionados com o tema escolhido para a presente dissertacao;

e Capitulo 3: Enquadramento do caso de estudo — Cidade da Praia, Cabo Verde —
procedeu-se a uma caracterizacdo especifica para cada tematica — historica, territorial,
geogréfica, climatica, ambiental, demogréfica e socioecondmica do caso estudo;

e Capitulo 4: Metodologia — seccao onde se definiram os métodos a utilizar para a obtencao
dos resultados que foram ao encontro do cumprimento dos objectivos definidos;

e Capitulo 5: Gestao dos sistemas de tratamento e abastecimento de agua e de tratamento
de aguas residuais domésticas na cidade da Praia — onde se fez a caracterizacdo dos
sistemas de tratamento quer de agua para o abastecimento quer de aguas residuais
domésticas, bem como o levantamento de potencialidades e impactes associados a
reutilizacdo da agua residual tratada;

e Capitulo 6: Apresentacdo dos resultados e respectivas descricdes e discussbes, onde se
procedeu a analise dos resultados obtidos relativos a metodologia aplicada ao caso de
estudo e aos custos de tratamento de agua residual para reutilizacdo na rega de espacgos
verdes da cidade da Praia versus custos de tratamento de agua através de técnicas de
dessalinizacéo da agua do mar.

e Capitulo 7: Conclusbes finais.

e Capitulo 8: Referéncias hibliograficas

e Anexos.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A PROBLEMATICA DA ESCASSEZ DE AGUA NOS PAISES EM VIAS DE
DESENVOLVIMENTO

A agua potavel e o saneamento constituem alguns dos motores mais poderosos do

desenvolvimento humano no que diz respeito ao alargamento de oportunidades, aumento da



dignidade e apoio na criagdo de um ciclo virtuoso de melhoria da saide e de desenvolvimento

econdmico (Marecos do Monte & Albuquerque, 2010; UN-Water, 2006).

Sendo a agua um recurso fundamental para o desenvolvimento sécio-econémico e ambiental é,
também, de extrema importancia o seu uso racional por forma a combater a sua escassez. Com
0 passar dos anos verifica-se uma crescente diminuigdo na sua disponibilidade (quantidade por
pessoa) e qualidade, e as alteracdes climéaticas cada vez mais expressivas, implicam a adopcao
de medidas proactivas e reactivas, criando bases de sustentabilidade, com objectivo de

salvaguardar a geracao futura (Aradjo, 2013)

Segundo Alves (2011), o conceito de escassez pode ser em duas vertentes. A primeira relacionada
com a caréncia quantitativa de agua para suprir a totalidade das necessidades de uso, e a segunda
com a falta de agua com qualidade adequada para consumo humano. Assim, estas duas diferentes
vertentes levam a que a problematica da agua seja muito mais abrangente, englobando néo sé as
regides aridas e semi-aridas, mas também paises e regides humidas, com fraca capacidade de

fornecimento de 4gua com qualidade aceitavel para o consumo.

Actualmente, j4 se faz a relacdo entre o desafio global da 4gua com um problema de escassez.
No séc. XIX, Thomas Malthus, referiu a questéo da previséao feita acerca de um futuro de escassez
alimentar aos lideres politicos sendo que tal previsdo tem sido cada vez mais o centro tematico
nos debates internacionais sobre a agua (UN-Water, 2006). Perante o assistido crescimento
populacional e face ao aumento da procura pela agua, a nivel mundial, sublinha o argumento de

que o futuro aponta para uma «aritmética sombria» de escassez.

Segundo o UN-Water, 2006, a populacédo dos paises desenvolvidos desconhece praticamente a
ideia da importancia da agua potavel na promog¢&o do progresso, no crescimento econdmico e no
desenvolvimento dos seus préprios paises. Sublinha ainda que em pouco mais de cem anos, as
grandes cidades europeias como Londres e Paris e a cidade de Nova lorque eram focos de
doencas infecto-contagiosas, com a saude publica minada pela diarreia, a disenteria e a febre
tiféide, onde se registaram taxas de mortalidade infantil tdo elevadas como as que actualmente

s&o registadas em grande parte da Africa Subsariana.

De acordo com FAO, 2007, gracas ao tratamento de agua de abastecimento a mortalidade nos
Estados Unidos reduziu para quase metade nos anos 30 do séc. XX. Ja no Reino Unido, foi a
expansao do saneamento o factor crucial para que houvesse um aumento de 15 anos na

esperanca de vida entre os anos 1880 e 1920.

O problema de escassez hidrico, bem como o da falta de saneamento adequado, € mais
acentuado em Africa. De acordo com Gomes (2011), cerca de dois tercos da populagio africana
vive em areas rurais, sendo estas areas muito pobres no que diz respeito aos servicos de
abastecimento e tratamento de 4gua, podendo esta realidade relacionar-se com o indice de
desenvolvimento humano dos paises. Assim, mostra-se nas figuras 2.1 e 2.2 que existe uma

relacdo directa entre eles.
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Figura 2.2 — Mapa de distribuicdo da populagdo mundial com acesso a agua potavel em percentagem (Fonte:
Gomes, 2011 - Adaptado do Banco Mundial, 2007).
A Africa Subsariana apresenta menores taxas de cobertura no que concerne a disponibilidade de
agua potavel mas na Asia é que vive maior nimero de pessoas sem a mesma. Cerca de 1,1 mil
milh6es de pessoas no mundo ndo tém acesso a uma quantidade minima de agua potavel
(Gongalves, 2011).

Enquanto que a disponibilidade de &gua tem sido uma preocupacdo para alguns paises, a
escassez que se encontra no centro da crise mundial da &gua apresenta as suas principais causas
no poder, na pobreza e na desigualdade, ndo tanto na sua disponibilidade fisica, (Marecos do
Monte & Albuquerque 2010).

As necessidades de agua para usos domésticos representam uma infima fraccao da utilizagdo da
agua, geralmente inferior a 5% do total, no entanto, existe uma acentuada desigualdade no que
diz respeito ao acesso a agua potavel e a saneamento a nivel doméstico nos paises em vias de

desenvolvimento. De acordo com a UN-Water, 2006, em zonas de elevado rendimento de cidades



asiaticas e da América Latina, a capitacdo registada é de varias centenas de litros de agua por
habitante e por dia, servidas pela rede a precos muito baixos pelos servigcos publicos de
abastecimento. Em contrapartida, as pessoas que residem em zonas suburbanas e bairros pobres
e as familias carenciadas das zonas rurais dos mesmos paises tém acesso a bem menos do que
os 20 litros de agua por pessoa e por dia, necessarios para satisfazer as mais basicas
necessidades humanas (Araujo, 2013).

Disponibilidade da dgua per capita (1950=100)
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Figura 2.3 - Evolucéo da disponibilidade de agua potavel per capita entre 1950 e 2025 (UN-Water, 2006)

No nosso planeta, com a aplicacéo de uma boa e rentavel gestao de recursos hidricos, existe 4gua
suficiente para fins domésticos, para a agricultura e para a industria (UN-Water, 2006). Segundo
a mesma fonte, o grande problema é que algumas pessoas, nomeadamente as pessoas
carenciadas, séo privadas deste recurso devido as suas condic¢des financeiras, ou devido aos seus
reduzidos direitos legais ou por politicas publicas que limitam o acesso as infra-estruturas que

fornecem agua para o abastecimento.

O continuo crescimento da populagdo mundial, principalmente em grandes centros urbanos,
suscita uma grande preocupacao no que respeita ao abastecimento de agua, ndo s para 0 uso

doméstico como também para os demais sectores de actividade.

De acordo com Goncalves, 2011, estima-se que em 2030, 81% da populacdo a residir em zonas
urbanas corresponderdo aquelas que vivem em cidades ou vilas de paises em desenvolvimento e
que 60% da populacdo mundial residirda em cidades localizadas em cinco principais areas

costeiras.

Estima-se um aumento de mais de 50% no que diz respeito ao consumo total de dgua face ao

crescimento da popula¢do mundial nos ultimos 75 anos (1950 — 2025), conforme mostra a Figura



2.4, tendo como implicagdo um crescente nimero de regibes a enfrentar sérios problemas de
escassez de agua (Vorosmarty et al., 2000).

Resultado dos factores supracitados, do crescimento da populagdo mundial, do aumento da
procura e da deficiente gestdo dos recursos hidricos, tanto subterrdneos como superficiais, para
usos diversos, havera, como consequéncia, uma intensificacdo da pressdo sobre os recursos
hidricos e um agravamento de impactes ambientais negativos devido a sobre-exploracao deste
recurso, conduzindo a escassez de agua potavel (Leusbrock, 2011; Vorésmarty et al., 2000).

1950 2025

m?* por pessoa e por ano (em milhares)

-l <0 = catnstroficomants boxxa
B 11-2 =muitobaba
212+-5 = baba
b= S1-10 = meda
10.1 - 20 = alta
> 20 = muito ata

Figura 2.4 - Evolucao e Estimativa da Disponibilidade de agua global desde 1950 até 2025 (Banco Mundial,
2007; Aradjo, 2013)
Na Figura 2.5 apresenta-se a previsdo da evolucdo de extraccdo e consumo de agua de acordo
com os sectores de actividade, onde se pode constatar que o sector agricola contribui fortemente
para a escassez de agua, sendo este responsavel por cerca de 70% do consumo (FAO, 2007;
Araujo, 2013).
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Figura 2.5 - Consumo e extracgdo de agua ao longo de varios anos por sector de actividade (agricola, doméstico
e industrial), (adaptado de Shiklomanov, 1999 citado por Araujo, 2013).

Segundo (Morrison et al. (2009) citado por Aradjo, (2013), a estimativa é de que a procura de agua
para o sector agricola aumente, nomeadamente para o sistema de irrigacdo, devido a periodos de
grandes secas e estiagem. Salienta-se ainda que, segundo o mesmo autor, algumas pesquisas

estimam um aumento de mais de 40% do consumo de 4gua para a irrigagdo em 2080.

Entretanto, estdo cada vez mais a ser adoptadas medidas tecnicamente mais econémicas para o
ajuste dos constrangimentos hidrologicos referentes ao sector agricola e industrial com maior rigor.
Contudo, a escassez de agua é um problema generalizado em que nem todos séo afectados por
ela nem da mesma forma (UN-water, 2006). Por exemplo, enquanto que em regifes da india existe
pressao sobre os recursos hidricos, as bombas de irrigacdo extraem agua de aquiferos durante
todo o dia para os grandes agricultores, ficando os pequenos agricultores (vizinhos) a depender
exclusivamente da chuva. Isto explica o facto da grande parte de escassez de agua ter raizes

institucionais e politicas e ndo se devendo a uma deficiéncia fisica na disponibilidade da agua.

“Nao ter «acesso» a adgua e ao saneamento € um eufemismo delicado para uma forma de
privagdo que ameacga a vida, destroi a oportunidade e diminui a dignidade humana. Nao ter
acesso a agua e a saneamento significa que as pessoas recorrem a fossas, rios e lagos poluidos
com excrementos humanos ou animais ou utilizados por animais. Significa também nao ter agua

suficiente para satisfazer até as necessidades humanas mais basicas.”

UN-WATER — 2006

De acordo com a FAQ, 2007, a maioria dos 1,1 mil milhdes de pessoas sem acesso a agua potavel
utiliza cerca de um quarto do limiar minimo estipulado, isto €, 5 litros por dia. Por outras palavras,
aproximadamente uma décima parte da quantidade média diaria utilizada nos paises “ricos” ao
esvaziar o autoclismo, salientado ainda que, em média, na Europa e nos Estados Unidos, a

capitacdo de agua é de cerca de 200 a 400 litros por habitante e por dia, respectivamente.
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Segundo a UN-Water, 2006, a crise da 4gua e do saneamento €, sobretudo, uma crise virada as
regides sub-desenvolvidas, em que cerca de duas em cada trés pessoas sem acesso a agua
potavel sobrevivem com menos de 2 dolares por dia, estando o remanescente a viver com menos
de 1 délar por dia, isto €, mais de 660 milhdes de pessoas nao tém acesso a saneamento e vive

com menos de 2 délares por dia e mais de 385 milhdes de pessoas com menos de 1 délar por dia.

Em muitos paises, a distribuicdo do acesso adequado a agua e saneamento reflecte a distribuicéo
de riqueza. Constata-se que a desigualdade vai além do acesso a agua, cujo principio aplicado a
grande maioria dos paises em desenvolvimento é o de limitado acesso a 4gua e um menor poder
de compra (FAO, 2007).

Por exemplo, as pessoas que vivem nos bairros degradados de Jacarta, na Indonésia, Manila na
Filipinas e Nairobi no Quénia, pagam 5 a 10 vezes mais pela agua (por habitante) do que as que
vivem nas zonas de elevado rendimento das proprias cidades; e mais do que pagam o0s

consumidores em Londres ou Nova lorque, conforme mostra a Figura 2.6.

Prego da agua (em USD por metro cibico)
0 1 2 3 4 5 6

Nova lorque (EUA)

) i Prestador de servigos
Londres (Reino Unido)

Manila (Filipinas)
Fomecedores
Acra (Gana) e
Barranquilla {Colémbia)

Fonte: Solo 2003; WUP 2003.

Figura 2.6 - Precos de agua diferenciados de acordo com o pais e com o nivel de rendimento.

A desigualdade dos precos de agua tem consequéncias nefastas para a pobreza das familias.
Segundo a UN-Water (2006), cerca de um quinto das familias mais pobres de El Salvador, Jamaica
e Nicaragua gastam em média mais de 10% do seu rendimento familiar em agua (no Reino Unido,

um limiar de 3% € considerado um indicador de dificuldades econémicas).

Estima-se que, de acordo com a UN-Water (2006), actualmente cerca de 700 milh6es de pessoas
em 43 paises vivem abaixo do limiar inferior da pressdo sobre os recursos hidricos (1700 m? por
pessoa). Calcula-se ainda que em 2025 haverd um incremento de cerca de 2300 milhdes, de
acordo com a intensificacdo da press&o sobre os recursos hidricos nos paises como China, india

e os de Africa Subsariana.

No gque concerne a gestdo da agua, os paises tém usado muito mais agua do que a que dispdem
(tal como definido pela taxa de renovacdo), tendo como consequéncia a limitagdo na
disponibilidade e qualidade ecolégica dos recursos hidricos para a geracao futura (Morinson et.
al., 2009).
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Os cenérios ja construidos sobre o futuro de utilizagédo de 4gua geram hoje grandes preocupacdes
no seio da politica de gestado dos recursos hidricos. Durante o ultimo século, a taxa de utilizacdo
de agua é, de um modo geral, cerca do dobro da taxa de crescimento populacional. A previsao é

de que tal tendéncia continue conforme mostra se mostra na Figura 2.7.

As captacbes de agua
aumentaram de cerca de
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800 em 1990 para cerca de
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A populacgao

500 aumentou de 1,6 mil

milhdes em 1900
para 6 mil milhdes

em 2000.
400

300

200

100
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Figura 2.7 - Tendéncias de evolucéo de taxas de utilizacdo de agua vs taxa de crescimento da populagdo entre
1990 e 2000 (Fonte: UN-Water, 2006).

Como é evidente, a agricultura de regadio continuara a ser a parcela que mais consome agua,
respondendo, actualmente, por mais de 80% da utilizacdo nos paises em desenvolvimento.
Sublinha-se ainda o facto das exigéncias nos usos domésticos e na industria apresentarem
também um rdpido crescimento. Na Figura 2.8 apresenta-se um grafico que mostra a utilizagao de
agua, por sector de actividade nos paises em vias de desenvolvimento.

Paises OCDE de rendimento elevado

0 20 40 60 80 100

Paises em desenvolvimento

] 20 40 B0 80 100

M Agricultura Uso doméstico [l Industria
Fonta: FAD 2006.

Figura 2.8 - Utilizagdo da agua por sector nos paises em vias de desenvolvimento entre 1998 e 2002 (adaptado
de UN-Water, 2006).
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2.2 TRATAMENTO DE AGUA PARA ABASTECIMENTO

2.2.1 Operacgdes e processos convencionais aplicados ao tratamento de 4gua para

abastecimento

A 4gua antes de ser distribuida aos seus utilizadores é e deve ser sempre submetida a um
processo de tratamento adequado com a finalidade de remover os contaminantes/poluentes nela

contidos e garantir &gua com qualidade adequada para consumo.

A preocupacao com a qualidade de agua para 0 consumo humano néo é recente, uma vez que,
desde o séc. IV d.C, na civilizagdo romana, j& se pensava ha constru¢cdo de um sistema de
abastecimento de agua cujo objectivo era satisfazer as necessidades das familias mais ricas.
Todavia, 0 sistema apresentava um unico tipo de tratamento que consistia ha desinfec¢éo por
accao da luz solar ao longo do comprimento de canais pelos quais a agua era transportada (Hall
& Dietrich, 2000; IDEM, 2003 citado por Rodrigues, 2008).

O principal objectivo do tratamento de agua para abastecimento consiste na garantia de qualidade
da mesma, que vai ao encontro dos requisitos legais vigentes nas normas em vigor, tendo em
consideracdo os materiais com 0s quais entram em contacto por forma a preservar as suas
propriedades (Coelho, 2008).

Segundo Coelho (2008), a qualidade da 4gua bruta é um factor pertinente na concepc¢éo da linha
de tratamento a utilizar numa ETA. Embora a qualidade de uma agua esteja relacionada com a
sua origem, o processo de tratamento aplicado deve ter em conta o posterior uso da mesma. Ainda
segundo a mesma autora, diferentes qualidades finais de aguas apos submetidas ao tratamento
implicam diferentes usos e fins, pelo que, torna-se pertinente a definicdo de normas de qualidade

a aplicar.

Geralmente, uma linha convencional de tratamento de &gua para abastecimento publico é
composta por um conjunto de operacdes e processos unitarios, sendo a mais simplificada
constituida pelas seguintes etapas: pré-oxidacdo, coagulacdo, floculagdo, sedimentacdo ou

decantacao, filtragédo e desinfeccdo (Coelho, 2008)

Actualmente tem-se verificado uma enorme e constante progressao técnica no que se refere aos
processos e operagdes unitarias (de natureza quimica e biolégica e de natureza fisica,
respectivamente), constituintes das linhas de tratamento de agua para abastecimento tanto no
contexto de concepgdo como no de exploragdo. Destacam-se como exemplos o caso dos sistemas
de filtracdo, que tém vindo a apresentar melhorias continuas respeitantes nao s6 ao funcionamento

e capacidade de controlo, como também a optimizacdo dos sistemas de lavagem dos mesmos, e
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as sofisticadas e apuradas tecnologias de membranas ajustadas a afinacao da qualidade de agua
por forma a possibilitar o seu uso (Almeida, 2005; Rodrigues, 2008).

Na Tabela 2.1 apresentam-se as operagBes e processos unitarios utilizados numa linha

convencional de tratamento de agua para abastecimento, bem como uma breve descricdo

referente as fungdes de cada um e exemplos de reagentes utilizados.

Tabela 2.1 - Operacgdes e processos de uma linha convencional de tratamento de agua para abastecimento

(Fontes: Coelho, 2008; Rodrigues, 2008)

Operacao/Processo

Descricao/Funcéo

Reagentes utilizados

Pré-oxidacéao

Amaciamento

Correcgao de
agressividade

Coagulacéo (Mistura
Rapida)

Floculagéo (Mistura

Lenta)

Decantacao*

Assegurar a oxidacao de substancias
organicas presentes na agua, bem

como, do ferro e do manganés.

Contribuir para a optimizacao da
operacéao de floculagéo.

Inactivar o desenvolvimento de
populagdes fitoplanctonicas e de
plancton nas etapas seguinte

Remocao de dureza da agua. Este
processo é normalmente utilizado para
aguas provenientes de origem

subterraneas

Destabilizar a matéria coloidal em
suspenséo com o objectivo de permitir
uma maior agregacao e sedimentacao

nas etapas seguintes do processo

Favorecer a formacao de flocos mais
densos a partir das particulas
previamente destabilizadas (com maior
capacidade de sedimentacao); controlo
de sabor e de odor e adsorcéo de

compostos orgéanicos volateis

Remocao das particulas floculadas

(sob a forma de concentrado) da

Ozono — O3 (mais utilizado)
Diéxido de cloro (ClO2)
Cloro (Cl2)

Cloro combinado,
Permanganato de potéssio e
peréxido de hidrogénio
(utilizado com menos
frequéncia)

Cal

Sulfato de aluminio (Al2SOa4)
Hidroxido de aluminio (AIOH)
Cloreto de polialuminio (AICI)
Cloreto de ferro (FeCl)
Sulfato de ferro (FeS0Oa)
Hidréxido de calcio (CaOHy)

Polielectrélito
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massa de agua a tratar por accdo

gravitica

Filtrag&o* Retencgédo dos sdélidos em suspensao

(remocao de turvacao)

Complementar o processo de pré-

PéS-OZOI’IiZ&QéO 0zonlizagao No que concerne a . 0Ozono

oxidagdo da matéria organica

remanescente do mesmo

Remocao de compostos : ’
AdEeiess . _ . . e Carvao Activado em P6 ou
¢ biodegradaveis, toxinas e pesticidas :
5 Carvao activado Granulado
presentes na massa de dgua

Inactivacdo dos microrganismos e Cloro (mais utilizado — segundo

Desinfeccéo presentes na dgua de modo a garantir Rodrigues, 2008)

o nivel de qualidade bacteriolégica da Diéxido de cloro

agua tratada adequado ao consumo ¢ Cloramina; O3%* e Uv**

* ~ L
Operag@es unitarias — sem uso de reagentes

** N&o se apresentam como alternativas viaveis para sistemas de abastecimento publico, dado que estes
agentes desinfectantes ndo deixam residual, o que impossibilita a desinfec¢éo da agua ao longo das condutas
de abastecimento publico, devendo, em situagdes deste tipo ser utilizado um outro agente desinfectante, por
forma a garantir a qualidade microbiol6gica da agua ao longo de todo sistema de distribuicdo (Almeida, 2005)

Almeida (2005) considera um esquema composto por oito linhas convencionais de tratamento,
denominadas por Sistemas de Tratamento (ST) convencionais, 0s quais constituem sequéncias
de operacdes e processos unitarios geralmente utilizados no tratamento de aguas para consumo

humano, que se encontram apresentados na Figura 2.9.
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Desinfeccao

Clp CIO2

Desinfeccao

Clp CIO2

Desinfeccdo

Clo ClO2

Desinfecgdo

Clo ClO2

Desinfeccao

Clo ClO2

Desinfeccao

ST1 Filtrac&o
ST2 Coagulagéao Filtracdo
ST3 =] Pré-oxidacéo Filtrac&o
Ar KMnOg
Cl, O3 ClO,
Coagulagao/ = . =
ST4 ~ Decantagao Filtracdo
Floculagao
Pré-oxidach Coagulagéo/ N ) 5
ST5 ré-oxidacao = -\ aco Decantagdo Filtracéo
Ar Cl2 O3
Carvéo activado
em po6 (CAP)
Pré-oxidagéo Coagulagao/ 5 Filtraca
ST6 ¢ Floculago Decantacéo iltracéo
Ar Cl2 O3
Pré-oxidaca Coagulagao/ 5 ) 5
ST7 ré-oxidagéo = - acio Decantagao Filtrac&o
O3 ClO2
T8 ] Pré-oxidagao Coagulacaof D taca Filtraca
ST8 ¢ Floculacio ecantacdo iltragdo
O3 ClO2
Legenda:

H

Cl2 ClO2
Filtragdo
ICarvao = Desinfecgéo
Activado
Clo ClO2
Pés- Filtragdo
Ozoniza- = /Carvdo =] Desinfecc¢éo
céo Activado
Clo ClO2

Processo unitéario |:| Operacgéo unitaria I:I Reagentes

Figura 2.9 — Sistemas convencionais de tratamento de agua para abastecimento publico (Almeida, 2005)

O nivel de complexidade dos sistemas de tratamento (ST) varia, de acordo com o tipo de agua a

tratar (A1, A2, A3), com a qualidade final pretendida (conforme o fim a que se destina), com os

parametros a analisar, aumentando assim, de ST1 para ST8, correspondendo o ST1 ao sistema

convencional mais simplificado e o ST8 ao sistema convencional mais complexo.
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2.2.2 Processos de Separacdo por membranas

Com o decorrer dos anos, a medida que aumentam as exigéncias e restricbes impostas para o
tratamento de agua para consumo humano e devido a deterioracdo da qualidade da agua e o
agravamento da sua escassez, a utilizacdo de tecnologias de separacdo por membranas, no
contexto de purificacdo de agua, tem-se manifestado cada vez mais como uma solucao viavel
técnica e economicamente, no dominio de satisfacdo das necessidades de consumo deste recurso
(Amjad, 1993; Mano, 2005b; Rodrigues, 2008).

O crescimento da tecnologia de separa¢do por membranas tem vindo a acompanhar o aumento
da escassez de agua e a sua aplicacdo pratica no tratamento de agua para abastecimento tem
apresentado resultados importantes desde o inicio da sua aplicacdo, nomeadamente, no processo

de dessalinizacao da agua do mar (Amjad, 1993; Mano, 2005b).

O processo de separagdo por membranas na industria de tratamento de agua para 0 consumo
humano é utilizado na dessalinizagcao, amaciamento, remoc¢ao de matéria organica dissolvida e de
cor, remogao de turvacdo e outros demais fins (Metcalf & Eddy, 2003). Tem sido cada vez mais
rentavel com a melhoria das suas caracteristicas de desempenho. Por exemplo, os sistemas de
filtracdo por membranas séo actualmente utilizados na remocdo de Giardia, Cryptosporidium e
particulas presentes na massa de agua para abastecimento e no tratamento de aguas de retorno
de lavagem de ETA convencionais (Metcalf & Eddy, 2003).

Uma grande variedade de processos de separacdo por membranas pode ser categorizada de

acordo com a forga motriz, tipo e configuracdo das membranas e suas capacidades de remocao.

e Tipos de processo de separagdo por membranas

De acordo com Metcalf & Eddy (2003), os processos de separagcdo por membranas podem ser

classificados pela forca motriz utilizada na promocao de tratamento de agua, nomeadamente:

o Gradiente de pressao

o Corrente eléctrica

o Temperatura

o Gradiente de concentracéo

o Combinacgao de mais do que uma forga motriz

Salienta-se que apenas os dois primeiros processos de separacdo por membranas supracitados
encontram-se comercialmente disponiveis e séo utilizados com mais frequéncia no processo de

tratamento de agua (Metcalf & Eddy, 2003), sendo posteriormente descritos com maior detalhe.
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Gradiente de presséo

Os processos de separacdo por membranas que sdo mais frequentemente utilizados, cuja forca

motriz € a pressao, séo 0s seguintes:

o Osmose Inversa (Ol)
o Nanofiltragdo (NF)

o Ultrafiltragédo (UF)

o Microfiltragdo (MF)

Os processos de MF e UF separam substancias da massa de 4gua através de acc¢bes de
peneiracdo. A separacdo é dependente da dimenséo de poros e da interaccdo com o soluto a
superficie da membrana. Os processos de NF e Ol separam solutos por difusédo através de uma
camada fina, densa, e de permeabilidade selectiva de membranas, bem como por accdo de
peneiragcdo (Metcalf & Eddy, 2003).

Segundo Mano (2005b), a maioria dos processos de separagcdo por membranas efectua-se pela
diferenca de presséo entre o fluxo de alimentacéo e o de solvente que gera uma forca motriz que

permite a separacao entre as duas fases.

A alimentacdo de presséo requerida pelas membranas geralmente aumenta de acordo com o
aumento da capacidade de remoc¢do das mesmas. Na Tabela 2.2 apresentam-se pressfes de

alimentacao tipicas para os processos de separacao por membranas (em pressao).

Tabela 2.2 - Pressédo de alimentacao tipica para os processos de separagdo por membranas (Adaptado de
Metcalf & Eddy, 2003)

Processos de separagio por Faixa de pressao de alimentacao tipica
membranas
e Osmose Inversa (kPa) (bar)
Aplicacdo em 4gua salobra
Pressao baixa 860 — 2.070 8,60 — 20,70
Pressé&o normal 2.410 - 4.140 24,10 — 41,40
Aplicacdo em agua salgada 5.520 - 8.270 55,20 - 82,70
o Nanofiltracéo 340 -1.030 3,40 - 10,30
e Ultrafiltracdo 140 - 520 1,40 -5,20
e Microfiltracao 100 — 210 1,00 - 2,10

Deste modo, agua de alimentag&o pressurizada entra em um ou mais vasos de pressado contendo
membranas, que se denomina de médulos de membranas. As membranas sdo permeaveis a agua

mas nao as substancias que se pretende remover (Metcalf & Eddy, 2003). Ainda segundo os
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mesmos autores, em todos 0s processos de separagdo por membrana a alimentacdo da agua
processa-se em através de dois fluxos. O fluxo de permeado (para Ol, NF ou UF) ou filtrado (para
MF) passa através de barreiras da membrana. O fluxo do concentrado contém substancias

removidas da agua depois de rejeitada pela barreira da membrana.

A Figura 2.10 mostra a permeabilidade dos diferentes tipos de processo de separagdo por
membranas, face aos elementos caracteristicos presentes na massa de agua e que sao removidos

durante o processo.

Particulas em suspensao
Algas
Pratozoarios
Microfiltracao (MF) Bacterias
' \ \ N Macromoléculas
Ultrafiltraggo (UF) Coniies
) Matéria organica natural
Nanofiltragao (NF) Dureza (Ca*+, Mg*+)
Contaminantes dissolvidos
Osmose Inversa (Ol) Sal (Na+, ClI-)

Agua

Figura 2.10 - Processos de separacado por membranas e suas capacidades de remogé&o de substancias, sais,
contaminantes, organismos, particulas, entre outros (Fonte: NRC, 2008; Araujo, 2013)

Consoante a dimensédo das particulas ou moléculas a separar, 0s processos de separacao por

membranas classificam-se de acordo com a representacdo que se observa na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Processos de separagao por membranas em fungdo da dimens@o minima das particulas removidas

e pressao exercida, sua aplicacéo e eficiéncia de remocao associada (adaptado de Duranceau, 2001)

Processos de Presséo Dimens&o minima . e A
N i . Aplicacéo (tipo e eficiéncia
separacéo por aplicada de particulas o =
. média de remocao)
membranas (bar) removidas (um)

e Remocao de particulas/turvagéo

0,3-50 0,1-3,0 (> 99%)
(MF) e Remocao de bactérias e

protozoarios (> 99,99%)

Microfiltracdo

e Remocao de particulas/turvagéo
(> 99%)
Ultrafiltragéo ¢ Remocao de bactérias e
0,3-50 0,01-01 protozoarios (> 99,99%)
e Remocao de carbono orgéanico
total (COT) — (< 20%)
e Remocao parcial de virus

(UF)
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Nanofiltrac&o

(NF)

Osmose Inversa

(O

5,0-10,0

10,0 -50,0

0,001 -0,01

<0,001

Remocao de particulas/turvagao
(> 99%)

Remocéo de cor (> 98%)
Remocéo de carbono orgénico
total (> 95%)

Remocéo de dureza —
amaciamento — (> 90%)
Remocé&o de compostos
organicos sintéticos (COS) —
superiores a 500 daltons — (0 a
100%)

Remocéo de sulfato (> 97%)
Remocao de virus (> 95%)

Remocéo de salinidade
(Dessaliniza¢ao) — (> 99%)
Remocéo de cor e de carbono
organico dissolvido (> 97%)
Remocéo de radionuclideos —
nao inclui radao (> 97%)
Remocé&o de nitrato

Remocé&o de COS e pesticidas (0
a 100%)

Remocéo de virus (> 95%)
Remocé&o de Arsénio, Cadmio,
Crémio, Chumbo e Flior (40 a
98%)

De acordo com Habert et al. (1997), para além dos padrbées de fluxos, uma outra caracteristica
fundamental no processo de separacdo por membranas é a capacidade selectiva relativamente a
uma dada espécie, associada a cada tipo de processo. Tal capacidade pode ser definida pela

relacdo entre a concentracdo do composto no fluxo de alimentagcdo das membranas e a sua

concentra¢do no material rejeitado (concentrado).

Entretanto, os processos de separacdo por membranas apresentam indmeras vantagens

comparativamente aos processos convencionais aplicados ao tratamento de agua para

abastecimento (Nakatsuka et al., 1996; Barba et al., 1997; Rodrigues, 2008):

o Sao, por norma, sistemas compactos e modulares (permitindo adaptacées a variacdes de

caudal e qualidade com maior facilidade;

o Apresentam procedimentos de operacdo e manutencdo simples;

o Apresentam niveis de qualidade do efluente tratado, nomeadamente no que se refere a

presenca de microrganismos resistentes aos processos de tratamentos convencionais de

cloragem e ozonizagéo, como é o caso de Giardia e Cryptosporidium.



o Requerem menor aplicagdo/utilizacdo de quimicos no tratamento como agentes
coagulantes e floculantes;

o Apresentam producgdo de lamas em menores quantidades.

Corrente eléctrica

De acordo com Metcalf & Eddy, (2003), dos processos de separacdo por membrana cuja forca

motriz aplicada é a corrente eléctrica, destacam-se a:

o Electrodialise e a

o Electrodidlise Inversa

A electrodialise € um processo de separacdo dos sais dissolvidos contidos na massa de agua
através da aplicacdo de uma forca electromotriz nos eléctrodos, consistindo num método de
separacdo electroquimica em que os ides (anides e catibes) sdo transferidos sobre membranas
selectivas de ides de forma alternada entre os eléctrodos positivos e negativos, respectivamente
(Metcalf &Eddy, 2003; Levy, 2008 citado por Araujo, 2013).

Um sistema caracteristico de electrodidlise possui varias células paralelas com membranas de
transferéncia de catibes e anibes empilhadas verticalmente entre os eléctrodos. A agua de
alimentacdo entra na pilha a valores de presséo de cerca de 3,40 bar, ocorrendo, desta forma, a

remocéo de ides gerando um fluxo de agua desmineralizada (Metcalf & Eddy, 2003).

De acordo com Levy (2008) este processo sO é rentavel para aguas com concentracdes de
cloretos abaixo de 2.000 mg/l, porque, para aguas com concentracdes de cloretos acima desse
valor torna o processo dispendioso uma vez que, segundo WHO (2007), a energia requerida para
0 processo de electrodialise é directamente proporcional a quantidade de sais dissolvidos sao

necessarios remover presentes na massa de agua.

e Dessalinizacdo enquanto técnica de tratamento de agua para abastecimento

A técnica de dessalinizacdo € geralmente utilizada no processo de tratamento de 4gua para
producao de agua potavel (produto desejado), a partir de salgada ou salobra produzindo, por outro

lado o concentrado (produto indesejado) (NRC, 2008).

A separacao do sal da agua é datada do tempo em que o sal, ndo a agua, era um bem precioso.
Contudo, com o acelerado crescimento da populacdo e consequentemente, a expansdo da
procura de agua doce, foram desenvolvidas tecnologias com vista a produzir 4gua doce em

localidades remotas e em navios de guerra (Cooley et al., 2006).

As primeiras instalagdes comercializaveis utilizavam, na maioria dos casos, a evaporagao térmica
em grande escala ou destilacdo da agua do mar. As instalacfes de maior dimensao foram

construidas na regido do Golfo Pérsico, onde hd excesso de energia disponivel e
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consequentemente o seu reduzido baixo custo e as fontes naturais de agua doce sao
relativamente escassos (NRC, 2008).

De acordo com Cooley et al., (2006), no final do séc. XVIII o secretario de Estado dos Estados
Unidos, Thomas Jefferson, recebeu um pedido para vender ao governo um método de destilacao
para converter agua salgada em agua doce. Mais tarde, a meados do séc. XIX foi concedida uma

patente britanica para tal dispositivo.

Segundo Birkett, (1999) a ilha de Curacau nas Antilhas Holandesas foi o primeiro lugar no mundo
a tomar importantes compromissos com a técnica de dessalinizacdo e as suas instalagbes tém
vindo a operar desde 1928.

Na Figura 2.11 é possivel verificar que cerca de metade da capacidade global de dessalinizacéo
localiza-se actualmente na regio do Médio-Oriente. Contudo, a América do Norte, Europa e Asia
contribuem, cada qual, com 15% do total da capacidade de dessalinizacdo a nivel global (GWI,
2006b citado por NRC, 2008).

Capacidade de dessalinizagdo instalada
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Figura 2.11 - Capacidade de dessalinizagdo instalada a nivel global. (Fonte: GWI, 2006b adaptado por NRC,
2008)

A técnica de dessalinizacdo tem sido utilizado durante anos nas regiées mais aridas do Médio-
Oriente e Emirados Arabes Unidos, contudo, actualmente um nimero cada vez mais crescente de
regides tem recorrido a esta tecnologia como um meio potencial de producao e fornecimento de
agua para abastecimento publico, em paises como a Austrdlia, China e até mesmo zonas costeiras
da Califérnia. Segundo Araujo (2013), os Estados Unidos da América assumem ja cerca de 18%

da capacidade total de dessalinizag&o instalada.
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De acordo com Araujo (2013), algumas ilhas dependem fortemente da técnica de dessalinizagéo
de aguas quer de origem salgada quer de origem salobra, numa percentagem significativamente
elevada das suas necessidades totais de consumo de agua, tendo com exemplos, as llhas
Caimao, llhas do Arquipélago de Cabo Verde, Aruba ou Bahamas.

A capacidade global de producéo de agua doce através de processos de dessaliniza¢do tem vindo
a aumentar exponencialmente desde os anos 60, do século passado, para valores actuais de 42
milhdes de metros cubicos diarios, como se pode observar na Figura 14. Da capacidade
cumulativa global de dessalinizacdo, cerca de 37 milh6es de metros cubicos diarios considera-se
estar operacional. Tal capacidade inclui centrais de dessalinizacdo de agua do mar e de agua
salobra para fins municipais, industriais, agricolas, energéticos, militares e aplicacdes de
demonstracao, entre outras (NRC, 2008).

Verifica-se ainda, através da Figura 2.12, que a capacidade total de dessalinizacdo a nivel mundial

duplicou desde 1995 e continua a aumentar de forma progressiva.
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Figura 2.12 - Capacidade acumulada de estacdes de dessalinizagao instaladas nos E.U.A e no mundo — 1950 a
2006 — (Fonte: GWI, 2006b).

Salienta-se que os dados utilizados para producao do grafico anterior foram recolhidos para a
Worldwide Desalting Plant Inventory da Associacdo Internacional de Dessalinizagédo, que inclui
também instalacées que utilizam tecnologias de dessalinizacdo (por exemplo, osmose inversa,
nanofiltracdo), para remover a salinidade no tratamento de aguas residuais para reutilizagdo (NRC,
2008).

e Linhade tratamento de dgua por dessalinizacéo

Um sistema de dessalinizacdo de agua deve ser, de acordo com o NRC (2008), constituido por

cinco fases fundamentais, comuns a todo o tipo de estagbes de dessalinizagéo,
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independentemente da origem da agua. Na Figura 2.13 representa-se esquematicamente uma

linha convencional de dessalinizacdo de agua.

Fa§e1 - Captagéo Fase3 - Dessalinizagéo
deagua
Fase2 - Pos - tratamento

e W

iy 7 i 7 2

Fase 2 - Pré-tratamento

Gestdao do concentradoe

D
<=
=

.. ‘ outros residuos gerados

Figura 2.13 - Esquema de uma linha de tratamento de dessaliniza¢do (adaptado de SDCWA — Water Supplies -
disponivel em: http://www.sdcwa.org/seawater-desalination).

o Captacdo de Agua - estruturas utilizadas para extrair 4gua da fonte e introduzi-la no
sistema;

o Pré-Tratamento — que efectua a remocéo de sélidos em suspenséo e permite controlar o
crescimento bioldgico, preparando a agua para processamento posterior;

o Dessalinizacdo — o processo de remocéo dos soélidos dissolvidos, principalmente sais e
outros constituintes inorganicos;

o Pds-Tratamento — onde se efectua a adi¢cdo de produtos quimicos a 4gua para evitar a
corrosao das tubagens a jusante, bem como outros ajustes necessarios de forma a tornar
a agua potavel;

o Gestao do Concentrado e outros Residuos Gerados — deposicao ou reutilizacdo dos

sub-produtos e outros residuos resultantes do processo de dessalinizacao.

e Métodos

A escolha de uma tecnologia de dessalinizagédo é feita com base numa combinacéo especifica de
varios factores, incluindo a disponibilidade de energia e forma, a qualidade da agua de origem, e
outras demais condic8es locais. Globalmente, os processos térmicos e de membrana sdo os dois

principais processos utilizados (NRC, 2008).
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Os processos térmicos e de separacdo por membranas sdo ambos mundialmente utilizados na
dessalinizacéo a escala municipal e cada um deles apresentam vantagens e desvantagens (NRC,
2008).

Processos térmicos

A obtencéo de agua a partir de 4gua salgada, recorrendo-se ao processo térmico é assegurada
por métodos de destilagdo. Geralmente o0 processo térmico baseia-se no processo que se verifica
no ciclo natural da agua, em que, basicamente, a agua evapora, condensa e precipita (Aradjo,
2013).

Do conjunto de processos térmicos aplicados a técnica de dessalinizacdo de agua, destacam-se
0s principais, sendo estes, a Evaporagdo Multi-Flash (MSF), a Destilagdo de Efeitos Multiplos,

Compressao de vapor e Destilagdo Solar.

De acordo com Araujo (2013), a MSF foi, até ao inicio da década de 90, a técnica mais comum
utilizada no processo de dessalinizacdo da agua salgada. A MSF, ou evaporacao instantanea,
consiste num processo de ebulicdo da agua em etapas sucessivas, onde é controlada a pressao
e a temperatura, através de camaras de evaporacao. Neste método recorre-se a um conjunto de
evaporadores com diminuicdo sucessiva de pressdes ligeiramente pequena entre eles. Esta
diminuicdo de pressao conduz a um imediato processo de ebulicdo da agua a medida que esta
atravessa cada um dos evaporadores, induzindo uma imediata evaporacdo da agua salgada —
designado por “evaporacao flash”. Ocorre, seguidamente, uma ascensao do vapor gerado até aos
condensadores, arrefecendo-se posteriormente ao longo de varios tubos onde circula a salmoura.
A agua doce é encaminhada para o exterior da cAmara e a salmoura é enviada para o destino

final.

As Figuras 2.14 e 2.15 representam, respectivamente, esquema de MSF e de MED utilizados na

dessalinizacdo da agua salgada.
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Figura 2.15 — Esquema do Processo de Destilagdo Multiplo Efeito — MED, (Fonte: Araudjo, 2013).

Processos de separacdo por membranas

Osmose Inversa

De acordo com Araujo (2013), o processo de Osmose Inversa consiste na separacao de sais
dissolvidos presentes na massa de agua através de um efeito de pressado superior a pressao
osmotica, sobre uma membrana semi-permedvel. Neste processo a 4gua atravessa a membrana,

enguanto os minerais sdo retidos e concentrados na membrana.

De entre os processos de separacdo por membranas apresentados na Tabela 2, apenas o de

osmose inversa, € indicado para a utilizacdo no processo de dessalinizacdo de agua para o
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consumo humano, pois este, é o Unico do conjunto, com capacidade para reter sais e outros
constituintes da agua, dando origem assim a producéo de agua doce (Araujo, 2013). Todavia, 0s
outros processos podem fazer parte de uma instalacdo de dessalinizacdo, mas como parte

integrante em processos de pré-tratamento de 4gua a dessalinizar.

Geralmente, os sistemas de osmose inversa apresentam menores consumos de energia quando
comparados com 0S processos térmicos, contudo, estes podem usar formas de energia mais
difusas ou de baixo grau (por exemplo, vapor de baixa presséo), considerando que os sistemas

de membrana dependem exclusivamente de electricidade como fonte de energia.

De acordo com Global Water Intelligence (GWI, 2006a), o custo de investimento associado a
dessalinizacdo da agua salgada através da MED e da MSF é de 1,5 a 2 vezes o custo de

investimento associado ao sistema de dessalinizagdo por Ol, respectivamente.

Adicionalmente, GWI (2006a) estimou o custo de dessalinizacdo da agua do mar através do
processo de Ol a valores de cerca de 0,49 €/m® comparado com 0,58 €/m? para o MED e de 0,71
€/m? para o processo de MSF. Salienta-se que o0s custos supracitados foram estimados com base
em: um sistema de 100.000 m?/dia, uma taxa de juro nominal de 6%, custo de elementos de 350
euros, custo de energia de 0,04 €/kWh, custo de electricidade de 4,5, 4,0 e 1,25 para OIl, MSF e
MED respectivamente e um periodo de retorno de investimento de 20 anos.

Segundo NRC (2006a), se se levar em consideracdo a obtencdo de energia a custos reduzidos
ou a existéncia fontes dispersas de energia disponiveis, a dessalinizacdo da agua do mar,
recorrendo a métodos térmicos, torna-se mais rentavel do ponto de vista econdmico. Caso
contrario, os custos de investimento e de operacado dos sistemas com processos térmicos sao

significativamente maiores do que os da tecnologia de membranas.

2.3 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS DOMESTICAS

A constituicdo das aguas residuais urbanas inclui contribuicbes de origens diferentes, como
domeésticas e industriais, infiltracdes e, no caso de sistemas de rede unitarias, a contribuicdo das
aguas pluviais. A obrigatoriedade de tratar os efluentes municipais antes da sua descarga no meio
receptor levou a que se pensasse, desde ha algum tempo, no reaproveitamento racional deste
recurso, uma vez ja tratado, para fins em que as exigéncias dos niveis de qualidade fossem
inferiores aos do consumo humano directo.

As Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), constituem destinos adequados a
promocao da saude publica e a preservacao dos recursos hidricos, evitando a sua contaminacao
e, posteriormente, promoc¢ao do uso racional do recurso ‘agua residual tratada’ para diversos fins.

Assim, as ETAR tém como objectivo o tratamento das aguas residuais, permitindo, de acordo com
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0 grau de tratamento aplicado, a sua descarga no meio, ou até uma possivel reutilizacdo através
de processos mais afinados.

Actualmente, tém-se desenvolvido tecnologias cada vez mais avancadas com aplicacdo pratica
nos processos de tratamento de aguas residuais, ndo s6 domésticas, mas também industriais,
com vista a obter agua com caracteristicas adequadas, em termos de exigéncias de qualidade,
para a descarga no meio receptor ou até para usos domésticos, chegando a ser utilizado até para

0 proprio consumo humano directo (tecnologias avancadas de depuracao de aguas residuais).

Tanto a quantidade como a qualidade de agua residual variam de local para local, dependendo da
populagéo servida, da capitacdo, da carga orgéanica, do numero e tipologia de estabelecimentos
comerciais e industriais presentes numa dada area, das condi¢cdes dos colectores, entre outros
(Alves, 2008).

Na Figura 2.16. apresenta-se um esquema simplificado e generalizado da classificacao dos niveis
de tratamento convencional a que se submete uma agua residual.

Etapas de tratamento — fase liquida (azul) e fase de tratamento das lamas (preto)
Preliminar Primario Secundério Terciério

Agua residual
bruta
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Figura 2.16 - Esquema genérico de operagfes e processos unitarios aplicados ao tratamento de aguas residuais
(Adaptado de Metcalf & Eddy, 2003)
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O tratamento preliminar ocorre na obra de entrada, onde a agua residual bruta chega através de
colectores, por bombagem ou por gravidade, e onde é submetida, normalmente a uma gradagem
onde 0s materiais grosseiros sdo retirados com recurso, usualmente, a uma grade grossa a
montante e fina a jusante, evitando que passem para etapas e equipamentos seguintes ao referido.
Posteriormente a agua residual, podera ser encaminhada para um 6rgao de remocéao de areias e
gorduras (desarenador e desengordurador), fazendo esta operacdo ainda parte do tratamento
preliminar. Apos a etapa de pré-tratamento (fisico) a agua residual pode ser encaminhada para
uma decantacdo primaria (caso haja necessidade), dependendo do tipo de sistema concebido,

onde uma parte significativa de solidos suspensos € removida (Alves, 2008).

Posteriormente a agua residual pode ser submetida a um tratamento secundario (tratamento
biolégico e decantacdo secundéria). O tratamento secundario dispde de vérias tecnologias
diferentes que funcionam sobre principios semelhantes, destacando-se os sistemas aerébios
intensivos, quer por biomassa suspensa (ex. lamas activadas), quer por biomassa fixa (ex. leitos
percoladores e discos bioldgicos), e o0s sistemas extensivos - lagunagem (Metcalf & Eddy, 2003),
incluindo, em parte, processos anaerdbios e anodxicos, responsaveis pela remoc¢do de compostos

de fosforo e azoto, respectivamente.

Existem também processos anaerdbios de tratamento de aguas residuais com recurso aos
sistemas de alta carga, destacando-se os reactores UASB (Reactores Anaerébios de Fluxo
Ascendente ou de Manto de Lamas), bem como os sistemas de lagoas anaerobias, filtros

anaerobios, tanques sépticos, entre outros.

O processo de injeccdo de ar ou oxigénio puro para misturar compostos sélidos com a agua
residual, garantindo o fornecimento de oxigénio suficiente para os microrganismos degradarem os
compostos organicos presentes na massa de agua € designado por arejamento. Este processo é
também importante como meio de remocado de alguns poluentes como ferro, manganés, assim
como na oxidacao quimica, eliminando assim os compostos organicos resistentes aos processos
de tratamento biol6gico. E importante referir a sua importancia na reposicéo dos niveis de oxigénio

na agua residual antes da sua descarga final no meio receptor.

Na Figura 2.17 encontram-se representados alguns dos principais érgaos utilizados no tratamento
secundario de aguas residuais, onde se apresentam sistemas de biomassa suspensa — 1) Sistema
de arejamento por vala de oxidacao; 2) Sistema de tratamento por lagunagem, e de de biomassa
fixa — 3) Leito percolador; 4) Discos biolégicos ou bio-discos, bem como sistemas de decantagéo

— 5) Decantador rectangular; 6) Decantador secundério circular com ponte raspadora.
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Figura 2.17 - Orgéos envolvidos no tratamento secundario de aguas residuais.

O tratamento terciario ou de afinacdo é utilizado geralmente quando a sensibilidade do meio
receptor é elevada por forma a garantir o cumprimento de critérios de qualidade ou entdo quando
o efluente tratado é reutilizado para suprir as necessidades regas e/ou consumo humano. O
tratamento terciario geralmente é constituido pela operacéo de filtracdo e de desinfeccédo (Alves,

2008).

No que se refere a este Ultimo, os métodos mais utilizados sdo a desinfec¢do quimica (p.e. cloro
€ 0zono) ou, entdo, a desinfecc¢éo fisica por radiagdo UV, sendo escolhidos de acordo com o nivel
de qualidade do efluente a que se pretende atingir. Na escolha de um dado desinfectante, devem
ser também considerados alguns factores como a sua eficacia e fiabilidade, custos de
investimento, operacdo e manutencao, facilidade de utilizacdo (transporte, armazenamento,
controle e seguranga), efeitos potenciais adversos como toxicidade para a vida aquética ou
formacgéo de substancias carcinogénicas (Metcalf & Eddy, 2003), bem como o tipo de reutilizagédo

em causa.
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2.4 REUTILIZACAO DE AGUA RESIDUAL TRATADA ENQUANTO SOLUCAO DE
ESCASSEZ DE AGUA

A reutilizacdo de aguas residuais para fins multiplos € uma pratica antiga que tem vindo a ser cada
vez mais desenvolvida. No entanto, a reutilizacao planeada de aguas residuais tratadas s6 ganhou
maior importancia ha duas ou trés décadas atrds, com o aumento drastico da procura de agua,
acompanhada com o devido avanco tecnoldgico, o crescimento populacional e de urbanizacéo,
tendo como consequéncia 0 aumento de pressao sobre o ciclo natural da agua (Marecos do Monte
& Albuquerque, 2010; Vigneswaran & Sundaravadivel, N/D), tendo sido encarada como um eixo

central da gestdo integrada e sustentavel dos recursos hidricos.

Inicialmente o enfoque desta pratica era principalmente virado para usos agricolas (como método
de fertilizacdo de solos pobres, inclusivé) e ndo-potaveis, todavia, as tendéncias recentes provam
a existéncia de oportunidades de reutilizacdo directas para aplicacdes mais perto do ponto de
geracdo. Ha também inimeros projectos que provaram ser bem-sucedidos para reutilizacao
potével directa ou indirecta (MED WWR WG, 2007; Vigneswaran & Sundaravadivel, N/D).

A existéncia de tecnologia que possibilita o tratamento de aguas residuais cada vez mais rigoroso
e com diferentes niveis de qualidade, de acordo com o fim a que se destina, possibilita que a
reutilizacdo de agua residual tratada seja considerada uma importante solucdo ambiental no
combate a escassez de agua, principalmente em regides aridas que apresentam um elevado
stress hidrico, bem como alternativa a sua rejeigcdo nos meios receptores (Marecos do Monte &
Albuquerque, 2010).

Uma das principais estratégias de gestdo integrada dos recursos hidricos consiste em dinamizar
a reutilizacdo deste recurso reciclado para usos ndo potaveis diversos, sendo estes a rega, a
industria, a recarga de aquiferos ou 0s usos recreativos, que representam a grande maioria dos
consumos de agua e cujos requisitos de qualidade sdo consideravelmente inferiores aos da

producdo de agua para consumo humano (Marecos do Monte & Albuquerque, 2010).

Todo o processo de tratamento de dguas residuais até a sua reutilizacdo é realizado analogamente
com o que se procede no ciclo natural da 4gua, através de processos de engenharia sanitéria.
Tém vindo a ser realizados varios estudos nesta area, fazendo com que haja garantia de que a

reutilizacdo de agua residual tratada seja benéfica (Vigneswaran & Sundaravadivel, (N/D).

2.4.1 Caracteristicas da aguaresidual e critérios de qualidade para a reutilizacdo
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As aguas residuais urbanas sao compostas por aguas residuais domésticas ou por mistura destas
com aguas residuais industriais e pluviais colectadas para a rede de drenagem publica. Segundo
Mara (1978), as aguas residuais urbanas consistem, assim, numa complexa mistura de
substancias, dentro das quais se destacam um conjunto diversificado de microrganismos, sendo
uma grande quantidade destes de origem fecal e alguns patogénicos. Em termos proporcionais,
nas aguas residuais, a agua e as substancias dissolvidas e em suspenséo coloidal representam

valores da ordem dos 99,9% e 0,1%, respectivamente

As aguas residuais urbanas podem conter substancias organicas e inorgéanicas dissolvidas e

suspensas na massa da mesma (Marecos do Monte & Albuquerque, 2010), podendo estas ser:

o Provenientes de agua superficial ou subterranea que constituem a origem de agua bruta
para producado de agua para consumo humano;

o Adicionadas e produzidas em reac¢fes quimicas e bioquimicas no decurso do processo
de tratamento de 4gua bruta para producéo de agua potavel,

o Transportadas pelas aguas pluviais em sistemas de drenagem unitarios;

o Adicionadas no decurso da utilizacdo da 4gua de abastecimento publico para multiplas
actividades: uso doméstico, comercial, industrial e outras;

o Introduzidas com a agua de infiltracdo nos colectores;

o Produzidas por reaccdes quimicas e bioquimicas durante o transporte no sistema de
drenagem;

o Adicionadas durante o transporte no sistema de drenagem para controlo de cheiro e de

corrosao.

No ambito da reutilizacdo de &guas residuais tratadas € de uma importancia crucial o
conhecimento do caudal de escoamento afluente e das suas flutuacdes, bem como das
caracteristicas qualitativas de aguas residuais bruta, pois estes dados permitem fazer a previsdo
das aplicacdes de reutilizacdo, que dependem do volume de agua disponivel e da composicéo da
agua a reutilizar (que sera funcéo das caracteristicas das 4guas residuais brutas e do tipo e

eficiéncia de tratamento aplicado na ETAR) (Marecos do Monte & Albuquerque, 2010).

Assim sendo, e de acordo com Metcalf & Eddy (2003), a caracterizacdo das aguas residuais
urbanas pode ser sistematizada em trés grandes grupos de caracteristicas, sendo estas, fisicas,
guimicas e bioldgicas, como se apresentam na Tabela 2.4, de acordo com os principais

parametros indicadores das mesmas e das origens de proveniéncia de agua residual.

Tabela 2.4 - Caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das aguas residuais e suas origens (Adaptado de
Metcalf & Eddy, 2003; Al-Jasser, 2009)

Caracteristicas Origens

Fisicas
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. Residuos domésticos e industriais, decomposi¢do de matéria
organica.

Cor

. Agua pluviais, 4guas residuais domésticas e industriais, erosdo do

Turvagéo S ~
solo, infiltrac@o nos colectores.

Carbo-hidratos . Aguas residuais domésticas, comerciais e industriais

Oleos e gorduras . Aguas residuais domésticas, comerciais e industriais

Pesticidas . Residuos agricolas

Compostos volateis . Aguas residuais domésticas, comerciais e industriais

. Aguas residuais domésticas, agua potavel, agua subterranea

Cloretos infiltrada

Azoto . Aguas residuais domésticas e escorréncias agro-pecuarias.

pH . Aguas residuais domésticas, comerciais e industriais

Poluentes prioritarios . Aguas residuais domésticas, comerciais e industriais

Acido sulfidrico . Decomposigdo de aguas residuais domésticas

Oxigénio . Agua do abastecimento publico, infiltracéo de aguas superficiais.

Animais . Cursos de agua e ETAR

Bactérias . Aguas residuais domésticas, infiltrago de aguas superficiais, ETAR

1Compostos organicos e inorganicos que se sabe ou se suspeita serem carcinonogénicos, mutagénicos, teratogénicos ou de
toxicidade aguda.

2.4.2 Tipos de uso e sistemas de armazenamento de agua residual tratada
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O recurso ao reaproveitamento de aguas residuais tratadas é feito preferencialmente para
satisfazer as necessidades de usos correspondentes a maior parcela de procura de agua em
termos quantitativos e que apresentem um certo nivel de exigéncia no que respeita a qualidade
das mesmas (Gomes, 2014). Tais niveis sdo atingidos por meio de tratamentos, técnica e

economicamente exequiveis, que sejam compativeis com a qualidade dos efluentes das ETAR.

No entanto, a reutilizacdo da agua € resultado ndo apenas do factor ‘procura de agua’ para
determinada aplicagdo, em termos quantitativo, como por ex. a rega, mas também pelo factor
escassez de recursos hidricos, como ja se referiu nos subcapitulos anteriores. Segundo Marecos
do Monte e Albuquerque, (2010), quanto mais acentuada € a escassez de recursos hidricos, maior
€ atendéncia para se recorrer a reutilizacdo de aguas residuais tratadas para aplicacées como na

industria, certos usos urbanos, entre outras.

De acordo com o Marecos do Monte & Albuquerque (2010), a descrigdo das diferentes aplicagfes
para reutilizacdo de aguas residuais tratadas evidencia que os factores mais importantes a

considerar na selec¢do das aplicacdes a implementar séo:

o A qualidade das aguas residuais tratadas, o que depende do seu nivel do tratamento;

o O'tipo de tecnologia associado ao tratamento das aguas residuais;

o O equilibrio entre a procura e a oferta de agua para reutilizar, ou seja, entre o volume de
agua necessario para determinada utilizacdo e o volume disponivel de aguas residuais
tratadas;

o As infra-estruturas necessarias a concretizagdo da reutilizagdo, tais como reservatérios
para armazenamento de agua reciclada e sistemas de transporte e distribuicao;

o A sustentabilidade econémico-financeira do projecto de reutilizacéo;

o A mitigacdo dos impactes ambientais associados a reutilizacéo.

De acordo com Marecos do Monte & Albuquerque (2010), a qualidade das aguas residuais
tratadas é o factor mais importante na analise das possiveis aplicacbes de reutilizacdo,

principalmente quando € posta em causa 0s impactes na saude publica e no ambiente.

Estima-se ainda que as incertezas e desafios relacionados com as alterac@es climaticas venham
gerar necessidades e oportunidades da reutilizacdo de dguas residuais tratadas como uma forma

de complementar o abastecimento de agua potavel (Pinzén, 2013).

Esta questdo exige uma nova flexibilidade no cumprimento dos objectivos de abastecimento de
agua, bem como objectivos complementares que poderiam ser ameacadas pela mudanca
climética, sendo estes 0 aumento do fluxo ecoldgico, a criagdo ou aperfeicoamento de zonas
hdmidas, a injeccao de 4gua no subsolo, criacdo de barreiras contra intrusédo salina, supresséo e

controle de incéndio, irrigacéo agricola, gestédo de aguas residuais e recarga de aquiferos.

Para todos estes objectivos, a reutilizacdo das aguas residuais é considerada uma técnica viavel

de engenharia e gestao (Pinzén, 2013).
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A Tabela 2.5 sintetiza os principais factores que, de certa forma, condicionam a reutilizagdo de

aguas residuais tratadas em funcao das diversas aplicacbes possiveis, sendo que a maioria dos

casos de aplicacdo requerem caracteristicas qualitativas com niveis de exigéncia mais elevados,

obrigando a aplicacdo de tratamentos complementares.

Tabela 2.5 - Tipos de utilizagdo de 4gua residual tratadada, suas aplicagdes e condicionantes associados
(Adaptado de Marecos do Monte & Albuquerque, 2010)

Tipos de uso

Aplicagéo

Condicionantes

Rega agricola

Viveiros de arvores e plantas

Culturas alimentares, forragens
cereais e fibras.

Proteccdo contra as geadas

Silvicultura

Necessidade de zona tampao;
Comercializacao das culturas;
Saude publica;

Controlo de aerossois e drenagem

Rega

paisagistica

Faixas separadoras e margens
de auto-estrada

Parques publicos

Campus escolares, jardins
residenciais e cemitérios

Campos de Golfe

Controlo da desinfecc¢éo;
Saude publica;
Aceitacao publica;
Controlo de aerossois e drenagem;

LigagBes cruzadas com redes de agua
potavel.

Reutilizacdo na

Caldeiras de arrefecimento

Combate contra incéndios

Lavagem de equipamentos

Controlo de aerossois;

LigagBes cruzadas com redes de agua
potavel,

Industria Construcdo pesada IntrusBes e corrosao;
Processos fabris Formacao de filmes bioldgicos.
Reforco dos aguiferos Disponibilidade de locais:

Recarga de Barreira contra intrus&o salina Contaminac&o de 4guas subterraneas;

aquiferos Aazenamento 'Aumer.1t0 (?Iolteor de 'SDT;

Efeitos toxicologicos derivados de
compostos organicos.
Usos Lagos, lagoas e neves artificiais Problemas de eutrofizacao;

recreativos e

ambientais

Reforco do caudal de cursos de
agua

Reforgo de zonas humidas

LigagBes cruzadas com redes de dgua
potavel;

Toxicidade para a vida aquética.

Usos Urbanos

ndo-potaveis

Descarga de autoclismos

Fontes e jogos de aguas
ornamentais

Lavagem de veiculos

Lavagem de ruas

Lavagem de contentores de
RSU

Combate ao incéndio

Varrimento de colectores de A.R

Condicionamento de ar

Saude publica;
Aceitacao publica;
Ligacdes cruzadas com redes de agua
potavel,
Intrusdes e corrosao;
Formacéo de filmes biolégicos.

De acordo com Marecos do Monte & Albuquerque (2010), os sistemas de armazenamento de

aguas residuais tém por objectivo fundamental garantir volumes de agua destinados as seguintes

finalidades: operacdo dos sistemas de reutilizacdo de aguas residuais tratadas, satisfacao das
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aplicagcbes a servir, gestdo de volumes sazonais, gestdo de volumes para situacbes de

emergéncia; e controlo de caudais.

A finalidade do armazenamento de aguas residuais tratadas consiste em garantir volumes de
fornecimento de 4gua para compensar a flutuacdo dos consumos horarios ao longo do dia e de
dia para dia (volante de regularizacdo), e permitir o bom funcionamento das redes de distribuicao,
aregularizacéo do funcionamento das bombagens, o equilibrio de cargas piezométricas e reservas
para emergéncias. (Diogo & Oliveira, 2008).

Os sistemas de armazenamento permitem também a gestdo de volumes de 4gua sazonais,
através do confinamento de longa duracdo. Segundo Marecos do Monte & Albuquerque (2010),
0s consumos de agua em reutilizacdo para rega sao geralmente mais elevados do que a média
nos meses de Verdo e inferiores & média nos meses de Inverno. O armazenamento de longa
duracéo de volumes produzidos no inverno para reutilizacdo no Veréo torna-se uma pratica muito
frequente, sendo que esta pratica, de acordo com Marecos do Monte & Albuquerque (2010), s6 se
justifica quando os tipos e oportunidades de reutilizacdo sao limitadas e em areas onde a
possibilidade de descarga de efluentes tratados no meio receptor, durante os periodos de

estiagem, é muito limitada por exigéncias ambientais.

As reservas de emergéncia pretendem solucionar situagdes acidentais pontuais, como a paragem
de ETAR ou de estacdes elevatérias, quer por avaria de ordem mecanica, quer por falta de
energia, bem como variagbes pontuais na qualidade de efluentes. O armazenamento pode
realizar-se em tanques-reservatérios, em lagos e lagoas (solugdo muito apropriada a rega de
campos de golfe) e até em aquiferos confinados (Diogo & Oliveira, 2008; Marecos do Monte &
Albuquerque, 2010).

2.4.3 Impactes associados a utilizacédo de 4guas residuais tratadas

As aguas residuais tratadas, mesmo apds o0 processo de tratamento numa ETAR onde sao
removidos os materiais solidos, a matéria organica, 0s compostos quimicos e 0s organismos Vivos,
apresentam ainda concentracées de microrganismos patogénicos bem como alguns compostos
guimicos, que perante a sua reutilizagdo em fins diversos, pdem em risco tanto a salde humana
e dos animais como no ambiente (Marecos do Monte & Albuquerque 2010). Contudo, estas
concentracdes sao tanto elevadas quanto menor € o grau de tratamento a que se submete as
aguas residuais.

Segundo Rodrigues (2008), independentemente do tipo de uso a que se submete uma agua
residual tratada, implica parcial ou totalmente a necessidade de envolvimento de equipamentos,

materiais, pessoas e o ambiente circundante.
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Ainda segundo 0s mesmos autores, o risco de salude associado a reutilizagcdo de aguas residuais
tratadas pode, por um lado, ndo existir praticamente, ou, atingir niveis consideravelmente
elevados, por outro. Tal risco depende essencialmente de factores como: concentragdo de
microrganismos patogénicos na agua residual tratada, caracteristicas epidemiologicas dos
diferentes agentes patogénicos presente na agua residual tratada e exposi¢do das pessoas em
contacto com a agua residual tratada, dependendo este da finalidade da reutilizacao, podendo
variar entre a maxima exposicao (ao ingerir vegetais crus regados com aguas residuais tratadas)
e uma exposi¢do praticamente nula, como é o caso de algumas aplicagdo em reutilizacdes

industriais.

Na Tabela 2.6 encontram-se sintetizadas as diversas vias de exposi¢cdo em fungéo da tipologia de

uso de aguas residuais tratadas.

Tabela 2.6 — Vias de exposicao consoante o tipo utilizagdo de dguas residuais tratadas (adaptado de Marecos do
Monte & Albuquerque, 2010)

Tipos de uso Vias de exposicéao

e Consumo de plantas regadas com agua reutilizada;

Reutilizacéo e Consumo de carne e outros produtos de animais alimentados com
pararega plantas regadas com agua reutilizada;
agricola ¢ Contacto com solo, plantas e equipamentos utilizados na reutilizacéo;

o Exposicao a aerossois formados na rega por aspersao.

Reutilizac&o e Contacto com solo, plantas e equipamentos utilizados na aplicacéo da
pararega agua reutilizada;

paisagistica o Exposicdo a aerossois formados na rega por aspersao.

Reutilizac&o e Eventual exposicao a salpicos de agua em operacdes de lavagem de
Industrial equipamento, de pavimentos.

Recarga de o Abastecimento de agua para consumo humano, para rega e para a
aquiferos indastria.

Usos recreativos

. ) e Contacto com a agua, plantas e animais aquaticos.
e ambientais

Reutilizag&o . . . .

nara usoz o Ligacdes cruzadas com a rede de abastecimento de agua potavel;

Urbanos nao e Exposicdo a aerossois formados na lavagem de veiculos e no
L combate a incéndios.

potaveis

Assim sendo, a avaliag@o de risco torna-se uma matéria cada vez mais importante ndo s6 no
processo de decisdo, como também no respeitante a tomada de medidas mitigadoras de impactes
negativos e incentivadoras de impactes positivos, acompanhada da aplicacdo de monitorizactes

continuas.
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Tendo em consideragao o factor ‘exposigdo humana’, independentemente do tipo de utilizacdo a
que se sujeita uma agua residual tratada, quanto maior for o grau de exposicao ao efluente, maior
€ o risco existente, pelo que, coerentemente, maior é a exigéncia de qualidade aplacada ao

tratamento a de 4guas residuais.
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3 ENQUADRAMENTO DO CASO DE ESTUDO - CIDADE DA PRAIA, CABO VERDE

3.1 CONTEXTO HISTORICO E TERRITORIAL

Situado a aproximadamente 500 km da costa do Senegal a oeste e 1300 km a sul das ilhas

canérias, o arquipélago de Cabo Verde, composto por dez ilhas, foi descoberto em 1460 pelos
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navegadores portugueses durante as suas viagens ao longo da costa ocidental africana, no

atlantico médio-sul.

Figura 3.1 - Territorio de Cabo Verde — localizacdo. Fonte: (http://www.geocities.ws/rui_biologia/cvmundo.htm)

Dois anos mais tarde deu-se o inicio ao povoamento das ilhas, iniciando-se pelas ilhas de Santiago
e do Fogo sendo as restantes povoadas mais tarde. No inicio do séc. XVI deu-se a fundacao da
primeira cidade de Cabo Verde — Cidade Velha, na ilha de Santiago, actualmente conhecida como

cidade de Santiago.

Como ja se referiu anteriormente, Cabo Verde é um arquipélago formado por dez ilhas e quinze
ilhéus, sendo a ilha de Santa Luzia desabitada desde sempre. Na Figura 3.2 encontra-se

representado o mapa do arquipélago de Cabo Verde.

S. ANTAO

¥ S. VICENTE
s s.Luvzia
0 S. NICOLAU

BOAVISTA

SANTIAGO

O

Figura 3.2 — Mapa do arquipélago de Cabo Verde. Fonte: (http://aiblogue.blogspot.pt/)

As ilhas de Santo Antdo, S&o Vicente, Santa Luzia, Sdo Nicolau, Sal e Boa Vista pertencem ao
grupo das ilhas do Barlavento localizadas mais a norte do arquipélago; as ilhas de Maio, Santiago,
Fogo e Brava, localizadas a sul do pais, sdo as ilhas do Sotavento. As ilhas de Cabo Verde em

conjunto com as ilhas dos acores e da madeira formam a Micaronésia.
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O arquipélago conta com uma area total de aproximadamente 4033 km?. A capital do pais é a

cidade da Praia, localizada na ilha de Santiago.

A cidade da Praia fica situada a sul da ilha de Santiago, como mostra a Figura 3.3, a maior ilha do
Pais, e alberga um pouco mais de um quarto da populacédo do Pais. De acordo com os dados do
Gltimo censo (censo 2010), a cidade da Praia alberga cerca de 132.000 habitantes, 26,9% da

populacéo do pais.

Arquipélago de Cabo Verde Municipio da Praia, llha de Santiago

Figura 3.3 — Mapa da Cidade da Praia e sua divisao por categorias de regido (Urbana - U e Rural - R) — (Fonte:
PMD do Municipio da Praia, 2013)

A cidade da Praia encontra-se subdividida em oito regides com fronteiras definidas, sendo cinco
delas urbanas (U1, U2, U3, U4 e U5) e as restantes rurais (R1, R2 e R3), como mostra a Figura
3.3. Na tabela seguinte apresentam-se as referidas regides, as suas respectivas designacdes bem
como area ocupada por cada sub-divisdo.

Tabela 3.1 - Sub-divisdo das regifes administrativas da cidade da Praia (PDM, 2013)

Coédigo zona Designacao de agrupamento de Area (ha)
bairros

Ul Praia Norte 1.288,61

U2 Praia Centro 114.18

u3 Praia Sul 681,94

ud Praia Oriental 1.408,91
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U5 Praia Ocidental 985,30

R1 Praia Coroa/Arco Nordeste 2124,39
R2 Praia Coroa/Arco Noroeste 2217,41
R3 Praia Coroa/Arco Sudoeste 1325,73
Total Cidade da Praia 10.146,47

Capital politica, de comércio e de sedes corporativas, € na cidade da Praia que se encontram as
principais e mais importantes infra-estruturas (Aeroporto Internacional da Praia Nelson Mandela,
Porto Internacional) e 6rgaos de soberania do pais (Assembleia Nacional, Palacio da Presidéncia
da Republica, Palacio do Governo, tribunal de justica, tribunal de contas, entre outros), bem como

0s principais servicos e redes de embaixadas.

3.2 ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO E AMBIENTAL
e Geografia

A cidade da Praia, como ja referido anteriormente, fica localizada no sul da ilha de Santiago (Sul
do arquipélago), é a maior cidade do pais, apresentando uma area territorial de aproximadamente
101,5 km?. Para além da superficie geogréafica de aproximadamente 102 km? localizado dentro do
perimetro dailha de Santiago (aproximadamente 1.000 km? de area), o territério municipal da Praia

conta ainda com a area do ilhéu de Santa Maria com cerca de 6 hectares.

Geograficamente o territério municipal situa-se a 14° 55’ 15” Norte e 23° 30’ 30” Oeste. A cidade
da Praia estende-se, em altitude, desde o nivel do mar até a cota de 435 metros de altitude na
formacéo de Monte Vaca, ponto mais alto do Concelho. Conta com uma extensdo de costa de
aproximadamente 46 km, acrescido de 1.800 metros de perimetro litoral do ilhéu de Santa Maria,
situando-se a 150 metros da costa, na parte sul da baia da Praia, na zona da Gamboa (PDM,
2013).

e Geologia

Segundo PDM (2013) a regido do municipio do Praia apresenta um quadro litolégico semelhante
ao da ilha de Santiago, na qual se insere, pelo que, apenas nao se verifica o afloramento nesta da
Formacdo da Assomada (A), tipica da regido da Assomada. A formacdo dos Orgdos de idade
Miocénica, € muito pouco expressiva na Praia, sendo constituida por depositos conglomeraticos-

brechoéides terrestres.

Contudo, a formacdo mais antiga (Ante-Miocénica), € o Complexo Eruptivo Interno (CA),
constituida por cinco unidades, apresentando-se com grande predominancia na regido da Praia
em zonas tais como: Ribeira Forno, Ribeira de S. Jorge, Ribeira da Trindade, Ribeira de Laranjo,

Ribeira de S. Francisco e Ribeira de S. Martinho.
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Em certas regides da cidade, por exemplo, na zona de Pensamento, é possivel observarem-se
basaltos desta formacdo com disjuncao esferoidal. Noutras zonas os fildes apresentam alteracdes
bastante significativas, meteorizados e transformados em material argiloso de tons amarelados-

avermelhados (e.g. em Achada Grande Frente).

A Formacdo dos Flamengos (Miocénico), que se depositou posteriormente, formou-se em
ambiente submarino e é bem expressiva em zonas como Saco, S&o Martinho e Tira Chapéu. Esta
formacéo é atravessada por numerosos fildes e chaminés com dimensdes de um a dois metros,
por vezes com evidéncias de esmagamento (Lima, 2013). Apresenta ainda um estado de alteracao
bastante evidenciado, dando materiais argilosos de tons azulados e esverdeados com tufos e
hialoclastitos intercalados. Entretanto, podem ainda conter algumas lavas em rolos, que, por

vezes, apresentam alterac@o que dédo origem a formacao de calhaus (PDM, 2013).

Todavia, conforme se apresenta no PDM (2013), a formacdo mais extensa e espessa, hesta regido
e em toda a ilha de Santiago, é a designada por Pico da Anténia (PA), de idade Mio-Pliocénica,
sendo constituida por facies marinha e terrestre, incluindo episodios efusivos e explosivos. E

importante referir que esta formacdo ocorre normalmente sobrejacente a Formacdo dos

Flamengos.

As formacdes rochosas do PA sdo responsaveis por afloramento de relevos de maiores altitudes
e também pelas principais plataformas estruturais da regido (Lima, 2013; PDM, 2013). Nota-se a
existéncia, com relativa abundéncia, de basaltos subaéreos intercalados com niveis de piroclastos,

com disjuncéo prismatica, apresentando fenocristais de olivinas, piroxenas e anfibolas.

E importante referir aqui as formagées sedimentares, tanto antigas como recentes em que incluem
os conglomerados (Praia Quebra Canela), calcarios, calcarenitos marinhos com fosseis (Cais da
Praia) e dunas consolidadas e moveis de idades pliocénica e quaternaria. Destacam-se,
igualmente, os depositos de vertente (Monte S. Filipe) e de enxurrada (vale de S. Martinho
Grande), os aluvides (Ribeira da Cidade Velha), as areias e cascalheiras da praia (Praia Negra,
Praia da Cidade Velha), os terracos de idades pliocénica e quaternéria, e ainda conglomerados

marinhos antigos (ante-formacao dos Flamengos) de idade Miocénica (PDM, 2013)

e Geomorfologia

Segundo informacdes retiradas do PDM (2013), a da cidade da Praia situa-se entre as altitudes
dos 0 e 0s 125 metros (altitude média de 65 m), apresentando alguns relevos com 125 a 250
metros de altitude, que inclinam suavemente para o mar. A regido é enquadrada nas
caracteristicas das achadas meridionais, de acordo com as definicdes do Marques (1990); situada

entre o sopé do macico do Pico da Antdnia e a orla costeira.

Assim, a geomorfologia da cidade caracteriza-se por um conjunto de montes, planaltos e vales

circundantes. As arribas dos planaltos recebem a designacdo de achadas (Achada de Santo
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Anténio, Achada Séo Filipe, Achada Eugénio Lima, Achada Grande, Achadinha, Achada Mato,
entre outros (PDM, 2013; Gomes, 2014).

E possivel constatar que, & medida que se caminha para as zonas norte e oeste da cidade, 0s
relevos tornam-se mais acentuados. A cidade da praia apresenta uma zona litoral bem definida,
destacando-se algumas com configuragbes mais pontiagudas, entre as quais, a Ponta da Sé,

Ponta Joane, Ponta Preta, Ponta Temerosa, Ponta da Mulher Branca e Ponta Bicuda.

A cidade é caracterizada por ser uma regido com acentuada eroséo, pois tanto do ponto de vista
geomorfologico, como do ponto de vista de ocupagdo do solo, tudo facilita para que a dindmica
erosiva se desencadeie, favorecendo a auséncia de coberto vegetal (PDM, 2013). Verifica-se, no
entanto, presencas de relevos contrastantes, desde vales bem encaixados (vale da Ribeira do
Palmarejo), planaltos ou Achadas (Achada de Isabel Lopes, Achada de Santo Antonio, Achada
Grande, etc.) a algumas elevacdes relevantes tais como a formacdo de Monte Vaca com 435 m,
Ilhéu ou Monte Sao Filipe com 274 m, Monte Vermelho com 195 m, Monte Gongalo Afonso com

235 m e Monte ilhéu com 259 m.

De acordo com PDM (2013), o planalto central que esteve na base da formacéo e evolucao de
todo o assentamento humano da Cidade da Praia é designado de Plateadu, palavra de origem
francesa mas escrita e falada em cabo verde como Platd. A ocupac¢édo urbana faz-se sobre
planaltos, nas encostas e ao longo dos vales que formam as principais ribeiras que constituem as

cinco bacias hidrograficas da Praia, cujo desenvolvimento se apresenta no ponto que se segue.
e Hidrologia e Recursos Hidricos

Como ja se referiu anteriormente, no municipio da Praia existem cinco bacias hidrogréficas, cuja

apresentacéo se ilustra na carta hidrogeolodgica da Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Bacias hidrograficas do municipio da Praia (adaptado de PDM, 2013)

A bacia hidrogréfica da Ribeira S&o Martinho alberga a ribeira de Sdo Martinho Grande e possui
uma area de 34 km?. A bacia de Palmarejo Grande, com uma area total de 17 km?, abrange as
ribeiras de Palmarejo Grande e de Palmarejo Pequeno. A bacia hidrogréfica da Ribeira S&o
Francisco, com 27 km? de area, circunda as ribeiras de Séo Francisco e Lobo. A bacia hidrografica
da Ribeira de Trindade com uma altitude méxima de 1392m (monte de Pico d’Ant6nia) e minima
de 0 m (Praia negra) apresenta uma maior area superficial em relacdo as outras (69 km? de
extensdo), alberga cinco ribeiras, sendo estas as de Covao Grande, Sdo Jorge, Laranjo, Achada
Séo Filipe e Agua Funda. Por ultimo, a bacia hidrografica de Curral Velho, a menor de todas, com

uma area de 9 km?, alberga as ribeiras do Ribeirdo Pedro, Curral Velho e Sd0 Tomé.

Actualmente, a precipitacao na cidade da Praia atinge uma média de 200 mm anual e a maxima
diaria registada é de 60 mm. Na cidade da Praia ndo existem cursos de agua superficial
permanentes. Existem algumas nascentes na zona de Trindade e S&o Martinho que escoam
durante alguns meses. O tipo de regime pluviométrico e a natureza do relevo origina correntes de
agua rapidas e caudalosas de pouca duracdo, onde o caudal de ponta apresenta, geralmente,
valores elevados.

Segundo PENAS (2013), o volume de aguas superficiais €, em geral, consideravelmente superior
ao volume de aguas subterréneas existente. Todavia, a nivel nacional, a sobre-exploracdo das
aguas subterraneas é cada vez mais evidente e a exploragao das aguas superficiais disponiveis
é fortemente condicionada pelo tipo de escoamento, geralmente torrencial e pela quantidade do
material sélido transportado ao longo dos cursos de agua.
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O regime hidrolégico torrencial em que as bacias hidrograficas sao submetidas, apresenta como
consequéncia o arraste de materiais solidos, fendbmeno esse causado pela degradacdo dos
dispositivos de controlo de eroséo construidos nos anos 80, a diminuicdo do coberto vegetal e a

existéncia de solos pouco profundos.

e Clima

Dada a sua localizacio geogréafica, zona da Africa subsariana, a cidade da Praia é caracterizada
por apresentar um clima semi-arido, dividido em duas estagBes — seca e chuvosa, a semelhanca
dos outros paises do Sahel. Este tipo de clima é semelhante em todas as ilhas do pais, com
excepcdo de algumas sub-regides que apresentam micro-climas especificos (micro-climas de
interior do vale e de altitude), nomeadamente as regides de Serra Malagueta e de Pico d’Anténia
no interior de Santiago, Cha das Caldeiras na ilha do Fogo (temperaturas relativamente baixas e
maiores ocorréncias de precipitacdo em frequéncia e em quantidade, bem como uma acentuada
humidade relativa do ar), e as ilhas de Este do pais que apresentam caracteristicas climaticas
mais aridas (Sal, Boavista e Maio), apresentando registos de precipitagdo muito reduzida e

temperaturas elevadas.

A estacdo chuvosa na cidade, a semelhancga do pais em geral, regista-se durante alguns meses
de verdo (Agosto, Setembro e Outubro), e a estacao seca ocorre de Dezembro a Junho. Os meses
de Julho e Novembro sdo considerados periodos de transicdo (Lima, 2012). E de salientar a
influéncia directa da geomorfologia da cidade no que respeita ao clima da mesma, isto €, como
consequéncia da altitude, é de se notar que a medida que aumenta altitude, o clima do tipo arido

da zona litoral, passa a semi-arido, posteriormente a sub-hamido e, por fim, a himido (PDM, 2013).

De acordo com o PDM (2013), as superficies mais himidas compreendem trés principais regides,
sendo estas S&o Francisco, Ribeirdo Chiqueiro e Trindade. A precipitacdo é caracterizada pelas
ocorréncias de chuvas torrenciais de curta duracdo, nebulosidade acentuada, precipitacdes
ocultas apreciaveis e regime térmico distinto das zonas &ridas. As zonas aridas distribuem-se pelo

litoral, a baixa altitude, subindo pelas partes meridionais da cidade da Praia.

De acordo com os dados do INMG, respeitantes a estagao climatolégica do Aeroporto da Praia,
para um periodo de 31 anos (compreendido entre 1981 e 2011), a precipitacdo média anual é de
164,7 mm, tendo variado entre um 18 mm/ano (valor minimo registado), e um valor maximo de
aproximadamente 380 mm/ano. Verifica-se, no entanto, uma tendéncia positiva de evolugéo da
precipitacdo, com um significativo aumento da precipitacdo anual na Ultima década, como é

possivel observar na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Variagdo da precipitagdo anual e respectiva tendéncia de evolugéo na cidade da Praia entre 1981 e
2011 (adaptado de Lima, 2012).
A cidade da Praia € influenciada essencialmente por trés tipos de vento: alisios de nordeste (N-
NE) — caracterizados como sendo de elevada intensidade, transportando uma massa de ar
maritima responsavel pelo aumento da humidade relativa do ar; a monc¢ao do atlantico-sul — que
sopra do quadrante sul e é caracterizado como sendo quente e humido, proveniente das aguas
equatoriais responsavel pela precipitacdo em Cabo Verde; e o “Harmatan” - circulacdo
atmosférica que transporta uma massa de ar tropical continental muito quente e seca. Pensa-se

gue estes dois Ultimos factores sdo responsaveis pelos episddios frequentes de bruma seca.

A temperatura média anual da cidade da Praia é de aproximadamente 25° C, registando-se o
méximo em Agosto e o minimo em Fevereiro, nunca estando abaixo dos 20° C. Contudo, a
amplitude térmica é pouco expressiva dada a influéncia oceénica e aos ventos alisios sobre as
ilhas. Na Figura 3.6 apresenta-se um gréafico com os registos médios anuais da temperatura da
cidade da praia entre 1981 e 2009 (Lima, 2012; PDM, 2013).
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27,0
(%) 26,5
< 26,0 r' \
c \
3 255
o
5 250
o
£ 245
Q
~ 240
23,5
23,0
— [42] n N~ ()] - [a2] n N~ (2] - [s2] n N~ (2]
0] [o0) [0e) [o0) [oe) (2] (2] (2] (2] (2] o o o o o
[e)] [e)] o [e)] (o] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] o o o o o
— — — — — — — — — — N N N N N
Ano

Figura 3.6 - Temperatura Média Anual da Cidade da Praia entre 1981 — 2009 (Fonte: Lima, 2013)
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e Zonas de Risco

Os processos naturais e, particularmente os processos geoldgicos, tais como aqueles que
produzem sismos, erup¢des vulcanicas, movimentos de massa e avalanches de lama, eroséo e
sedimentacdo hidrica, erosdo e acrecdo costeira, cheias e inundacdes, sdo susceptiveis de
provocar perdas e danos humanos e materiais, quando atingem as popula¢des, os seus bens ou
as suas actividades, bem como de causar desastres a niveis ambientais e patrimoniais (Vitoria,
2006 citado por PDM, 2013).

Assim, de acordo com o PDM (2013), os principais riscos ambientais, aos quais 0 municipio da

Praia esta sujeito, sdo 0s seguintes:

o Seca e desertificagdo,
o Cheias e inundacdes;
o Movimentos de massa em vertentes;

o Erosao costeira.

Seca e desertificacdo

O fendbmeno da desertificacdo ndo é muito agravado na regido da cidade da Praia uma vez que o
coberto vegetal faz parte de uma infima parcela do uso de solos da cidade. Contudo, pode-se
referir a importancia da diminuicdo dos niveis de precipitacdo, tendo implica¢cdes no declinio dos
recursos hidricos e esta, por sua vez, na diminuicdo do coberto vegetal causando, deste modo, o

surgimento de areas com potencialidade para a pratica de agricultura no municipio (PDM, 2013).

Cheias e inundacdes

A cidade da Praia situa-se na foz das bacias hidrograficas de Trindade, Palmarejo grande e Curral
velho, por conseguinte, esta sujeita a cheias periddicas causadas pela precipitagdo que na maioria

dos casos, ocorrem em zonas de montante das bacias mencionadas (PDM, 2013).

As ocorréncias de inundagfes nas areas urbanizadas da cidade tém consequéncias nefastas
sobre todas as infra-estruturas e equipamentos, provocando, deste modo, a degradacdo dos
mesmos com prejuizos consideraveis e muitas vezes irreparaveis, desde os materiais a vidas

humanas.

Segundo o PDM (2013), o fendmeno das cheias e inundac¢des tem 0 seu impacto numa area de

30% do municipio da Praia.
Movimento de massas e vertentes

De acordo com o que ja se referiu anteriormente, no municipio da Praia, em termos geoldgicos,

as principais formacoes sdo o Complexo Eruptivo Interno Antigo (CA); Formacéo dos Flamengos
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(Ap); Complexo Eruptivo Principal do Pico de Anténia (PA); Formagao do Monte das Vacas (MV);
e Sedimentos Recentes (SR).

No que diz respeito aos dois primeiros, sdo mais frequentes os episodios de quedas de blocos e
desmoronamento, apresentando maior perigo em épocas chuvosas. Sdo exemplos a zona da
Calabaceira-Trindade e Zona de Vila Nova (PDM, 2013).

Na formacao dos flamengos sdo conhecidos frequentes eventos de deslizamento de terrenos com
maior expressividade em zonas de Quebra Canela, Palmarejo Grande, Monte Babosa, S. Martinho
Grande, Terra Branca e Eugénio Lima (PDM, 2013).

Os basaltos submarinos do PA (quer sejam os inferiores ou superiores) também dao origem a
queda de grandes blocos, ao longo das vertentes, muitas vezes atingindo as estradas. Este facto
foi constatado na estrada Lém-Ferreira — Cais da Praia, onde as redes e muros de protec¢do sdo
insuficientes. Outra zona que chama a atenc¢ado, sob o ponto de vista de risco de movimentos de
massas e vertentes, situa-se na zona oeste da estrada Calabaceira-Trindade, onde ocorrem

afloramentos dos basaltos subaéreos PA (Lima, 2013).

Segundo PDM (2013), o fendmeno de movimento de massas em vertentes tem o seu impacto

numa area de aproximadamente 35 km?2 no municipio da Praia.

Erosao costeira

\

No que concerne a erosdo costeira, no municipio da Praia destacam-se, em funcdo da
sensibilidade a erosao costeira, as zonas litorais compreendidas entre a praia de Sao Francisco
até a Ponta Preta (Sdo Martinho). De acordo com o PDM (2013), na mitigacdo dos impactes
associados aos riscos de erosdo costeira, tem-se recorrido a mecanismos de defesa ao avanco
do mar e consequente erosao das praias. O recurso a construcdo das barreiras e/ou muros
longitudinais, molhes, quebra-mar emersas e submersas ao longo das zonas costeiras, tem sido

uma das melhores tecnologias disponiveis e utilizadas.

3.3 DEMOGRAFIA E DESENVOLVIMENTO SOCIOECONOMICO
e Contexto demografico

A populagdo cabo-verdiana é maioritariamente residente fora do pais (aproximadamente 550.000
pessoas). Segundo INE, cerca de um milhdo de cabo-verdianos residem na diaspora (se se

considerar os individuos nascidos nos destinos de emigracéo)

De acordo com os dados do INE, em 2010 a populagéo cabo-verdiana residente no pais era de
491.575 habitantes e apresentava uma taxa de crescimento médio anual (TCMA) de 1,2%. A
evolugdo da populacdo de Cabo Verde e dos respectivos concelhos, entre 2000 e 2010 é

apresentada na Quadro 1 em anexo (ver anexo ).
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Segundo PDM, (2013), a populagéo cabo-verdiana reside essencialmente em regides urbanas,
cerca de 62%, tendo como 0s principais centros urbanos Praia, Assomada, Sal e Mindelo, e os
restantes 38% residem em zonas rurais.

Relativamente ao municipio da Praia, a populacdo residente em 2010 era de 131.719 habitantes,
representado assim, cerca de 27% da populagdo nacional, com uma taxa de crescimento anual
de 3% (ver anexos). Salienta-se ainda que a taxa de natalidade anual da Praia é de 26 individuos
por cada mil e a taxa de mortalidade situa-se na ordem de 4,9 por mil, situando-se a taxa de

crescimento natural, na ordem de 21,1 individuos por cada mil habitantes.

Na Figura 3.7 € possivel verificar a evolucdo da populagdo no municipio da Praia entre 1940 e
2010. Aligeira queda que se verifica nos anos 50 deve-se ao periodo de seca extrema que ocorreu
entre 1947 e 1949 em que se registou um numero significativo de mortes devido a fome e vagas
macicas de emigracdo — designa-se por ‘Fome 47’. Desde ai o crescimento da populacdo tem
acompanhado o ritmo mundial de crescimento, isto é, crescimento exponencial. Actualmente

estima-se que a populacéo do municipio da Praia ronda valores superiores a 150.000 habitantes.
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Figura 3.7 - Evolucédo da populagéo do Municipio da Praia entre 1940 e 2010 (Adaptado do PDM, 2013)

A taxa de crescimento médio da ordem dos 3% anuais mostra que o que tem contribuido para o
crescimento da populacao da Praia € a elevada taxa de crescimento do saldo migratério interno e
externo, resultando em um aumento significativo da pressdo demografica no municipio (PDM,
2013). Tal acentuada presséo demogréfica verificada é também justificada pelo facto do municipio
da Praia ter caracteristicas predominantemente urbanas, (cerca de 97%), muito superior a média
nacional. Na Figura 3.8 é possivel verificar que o concelho da Praia é que apresenta maior pressao

demogréfica a nivel nacional (cerca de 27% no ano 2010)
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Figura 3.8 — Analise da press@o demogréafica em Cabo Verde entre 2000 e 2010 — caso do Municipio da Praia
(Adaptado do PDM, 2013)

E importante, para o presente trabalho, referir o nimero médio de pessoas por familia do municipio
da Praia, sendo este, actualmente, de 3,7 pessoas por familia, estando abaixo da média nacional
(4 pessoas por familia).
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Figura 3.9 - Distribuicdo da dimensdo média das familias em Cabo Verde (2010)

Salienta-se ainda que a evolugao da dimensdo média das familias tem apresentado uma tendéncia
decrescente, passando de 5 pessoas por familia em 1900 para valores actuais anteriormente
referidos (PDM, 2013).

A densidade populacional do municipio da praia teve um incremento da ordem de 330 hab/km?
entre o ano 2000, (967 hab/km?) e 0 ano 2010, (1298 hab/km?). De acordo com o PDM, (2013),
esse valor é preocupante no que respeita aos impactes negativos na sécio-economia,
nomeadamente no emprego, nos transportes e na seguranca. E de salientar que a cidade da Praia
se posicionaria, em termos da densidade populacional, no 89° lugar na lista de ranking das 100

cidades do mundo com maior densidade populacional (ver Quadro 2 no anexo l). Todavia a sua
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distribuicdo ndo é uniforme, sendo os seus valores totalmente diferentes entre regides

administrativa e mesmo dentro de cada regido conforme mostra a Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Distribui¢do da densidade populacional na cidade da praia (adaptado: PDM, 2013)

Através da Tabela 3.2 € possivel verificar que a populagdo das zonas urbanas e rurais €
inversamente proporcional a rea de ocupacéo das respectivas manchas e, consequentemente, a

densidade populacional.

Tabela 3.2 — Densidade populacional do Municipio da Praia e de suas regiées administrativas

Sub-divisdo do municipio da Area Populagéo Densidade
Praia (km?) estimada em populacional
2010 (hab.) (hab/km?)
Praia Norte (U1) 12,89 47.648 3697
Praia Centro (U2) 1,14 5.637 4857
Praia Sul (U3) 6,82 31.969 4688
Praia Oriental (U4) 14,09 6.612 469
Praia Ocidental (U5) 9,85 36.060 3661
Praia Coroa/Arco Nordeste (R1) 21,24 1.216 57
Praia Coroa/Arco Noroeste (R2) 22,17 492 22
Praia Coroa/Arco Sudoeste (R3) 13,26 2.185 165
Cidade da Praia 101,46 131.719 1298

As proporcbes da populacdo e das respectivas areas de ocupacdo do municipio da Praia
(categoria urbana e rural) encontram-se representadas na Tabela 3.3. Verifica-se uma enorme
discrepancia entre a proporcao da populacgéo rural e urbana, contudo, em termos de area verifica-

se uma diferenca na ordem de 12%.
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Tabela 3.3 — Distribui¢cdo da populagéo por ocupacao (urbana e rural) referente ao ano 2010 (Fonte: INE,
CENSO 2010)

Proporcgao (%)

Populagdo urbana (hab) 127.826 97
Populacdo rural (hab) 3.893 3
Area urbana (km?2) 44,80 44,1
Arearural (km?) 56,70 55,9

e Contexto socioeconémico

De acordo com o que ja se referiu anteriormente, a cidade da Praia, na qualidade de capital do
pais e classificada como o maior centro da ilha de Santiago e de Cabo Verde, fazendo dela o maior
polo de concentragdo da populacdo, das actividades econdmicas, de prestacdo de servicos, de

oferta de emprego.

Tais factores alavancam, de certa forma, o desenvolvimento econémico da cidade e do pais,
fazendo com que haja cada vez mais migracdes por parte das populacdes de outras regides da
ilha de Santiago, de outras ilhas do arquipélago e/ou até mesmo dos paises vizinhos oriundos de
costa de Africa para a cidade Praia, & procura de emprego e melhores condi¢ées de vida (Silveira,
2011). Assim sendo, é inevitavel os impactes inerentes a esses aspectos, como é o0 caso de
expansao urbana, construcéo de casas clandestinas, aumento de criminalidade, aumento de taxa

de desemprego entre outros.

De acordo com Lima (2012), o comércio é a principal actividade econémica desenvolvida na ilha
Santiago e na cidade da Praia, totalizando cerca de 21% do Produto Interno Bruto da ilha,
aproximadamente dois pontos percentuais acima da média nacional, seguido dos servicos
governamentais que geram cerca de 18% da riqueza da ilha. A agricultura e as pescas ocupam o
terceiro e o quarto lugar, respectivamente com 9% e 7% do PIB, seguindo-se a habitacdo, bancos
e seguros, comunicacfes e transportes aéreos com sensivelmente igual contribuicdo para o PIB
(6%0).

Segundo Gomes (2014), em 2010 existiam em Cabo Verde cerca de 24.060 Unidades de
Producéo Informal (UPI), sendo que aproximadamente 26% se situavam na cidade da Praia, com
a particularidade de que 64% das UPI se encontrarem em regides urbanas e o remanescente nas

zonas rurais do municipio.

Na Cidade da Praia, a maioria dos casos sdo UPI, no entanto, é importante referir também as
actividades do comércio a retalho na area de alimentos. Ja no sector industrial destacam-se as
actividades na industria transformadora e no sector de servicos, a hotelaria e restauracédo (Gomes,
2014).
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De acordo com o PDM (2013), a populacdo activa de Cabo Verde, em 2008, era de 198.855
individuos, o equivalente a uma taxa bruta de actividade de aproximadamente 41,5% da populagéo
total do pais no mesmo ano, conforme mostra a Tabela 3.4. A taxa de desemprego nesse mesmo
ano era de cerca de 17,8%, afectando mais a populagéo feminina (61%) do que masculina (39%).

No municipio da Praia esse valor, no mesmo ano, era de 21,8%.

Tabela 3.4 — Evolugado da populagdo activa em Cabo Verde e na cidade da Praia entre 2000 e 2010 (Fonte: INE,
2010; PDM, 2013)

Evolucdo da populagao activa Ano 2000 Ano 2008 Ano 2010

C.Verde Praia C.Verde Praia C.Verde Praia

Populacao residente (hab) 431.989 98.118 479.617 123.741 491575 131.719
Populacao Activa total (hab) 174.664 37.569 198.855 52.792 197.832 58.156
Pop. Act. empregada (hab) 144310 30.817 163.379 41.294 176.664 49.788
Pop. Act. desempregada (hab) 30.334 6.752  35.476 11.498 21.168 14.368
Taxa Bruta de actividade (%) 40,4 38,3 41,5 42,7 40,2 44,2
Taxa de emprego (%) 82,6 82,0 82,2 78,2 89,3 85,6
Taxa de desemprego (%) 17,4 18,0 17,8 21,8 10,7 14,4

E de referir que, segundo PDM (2013), a nivel nacional, a populacdo activa empregada tem
geralmente baixo nivel de instru¢do, uma vez que a grande maioria (61%) possui nivel equivalente
ao ensino basico, cerca de 29% possui 0 nivel secundario e apenas 4% tem nivel superior. Um
estudo realizado no ano 2008, sobre o mercado de emprego em Cabo Verde refere que os
sectores de agricultura e pesca constituem o ramo de actividade que mais gera emprego no pais,
com cerca de 30%, seguido de comércio, com 16% e da constru¢do com 9%. Em conjunto, esses

trés sectores de actividade geram a maioria do emprego no Pais (55%).

De acordo com o objectivo tragcado no PDM (2013), em termos econdmicos, ambiciona-se para o
municipio da Praia a diminuicdo da taxa de desemprego para valores inferiores a 10% nos
préximos 12 anos (incluindo a faixa dos estudantes inseridos actualmente na populacao inactiva),
através de apostas continuas em pequenas e médias industrias transformadoras e mercados
informais existentes actualmente, como sendo o segundo maior empregador de mercado de
trabalho (apés o sector terciario), pelo que, deve ser objecto de interligacdo através de
investigacdo e desenvolvimento com as universidades em area tematicas como a tecnologia de

informagao e energias renovaveis.
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4 METODOLOGIA

A avaliacdo da possibilidade de integracdo dos sistemas de tratamento de aguas residuais
domésticas e de abastecimento de agua, essencialmente em regides onde a escassez de agua é
um dos principais problemas, requer um estudo alargado e multidisciplinar, que engloba néo s6 as
ciéncias de engenharia e de gestdo sustentavel, como também ciéncias sociais, ambientais e
economicas. Esta tematica é aplicada a cidade da Praia em Cabo Verde, que constitui o caso de

estudo da presente dissertagao.

Durante os meses de Dezembro de 2014 e Marco de 2015 procedeu-se a recolha de dados que
foram pertinentes na elaboracdo da presente dissertacdo. As principais fontes de obtencdo de
informacdes foram a ANAS (Agéncia Nacional de Agua e Saneamento), a empresa de
electricidade e agua — ELECTRA-SUL - responsavel pela prestacdo de servico de electricidade,
agua e saneamento na cidade da Praia, e o INE-CV (Instituto Nacional de Estatistica de Cabo
Verde) e a Administracdo da ETAR do Palmarejo, que se mostraram totalmente disponiveis em

facultar os dados que detinham.

Na ANAS obteve-se o Relatério final do PENAS (que inclui a avaliacdo ambiental e social
estratégica), sendo uma importante fonte de obtencdo de dados respeitante as questdes de
abastecimento de agua e de drenagem e tratamento de aguas residuais urbanas em Cabo Verde.
A ELECTRA_SUL foi responsavel pela disponibilizacdo dos dados que permitiram fazer a
caracterizacdo dos sistemas de abastecimento de agua e de recolha, drenagem e tratamento de

aguas residuais na cidade da Praia. No INE-CV recolheram-se dados relativos a dinamica
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populacional da cidade da Praia, a partir dos quais se procedeu as estimativas da evolugdo para

0 ano horizonte.

Por forma a ter um conhecimento concreto e actualizado sobre as questdes relacionadas com o
sistema de abastecimento de agua, com os sistemas de producdo, recolha, drenagem e
tratamento de aguas residuais e com a aceitacdo publica perante a reutilizagdo das aguas
residuais tratadas, realizou-se um INQUERITO a 260 pessoas divididas pelas sub-divisdes
administrativas URBANAS da cidade da Praia.

A razao pela qual ndo se aplicou o inquérito a populacao rural foi o facto de esta representar uma
pequenissima parcela do total da populacao da Praia (3%) — ver Tabela 3.3. Observa-se, através
do gréfico da Figura 4.1, que a populacéo da regido urbana da cidade da Praia é de 97%, sendo

que, cerca de 88% reside nas sub-divisbes urbanas U1, U3 e U5.

Como ja se referiu no capitulo 3, o municipio da Praia conta com oito sub-divisdes administrativas
divididas em duas categorias de regido — URBANA e RURAL - das quais cinco urbanas (Urbano
Norte - U1, Urbano Centro - U2, Urbano Sul - U3, Urbano Este - U4 e Urbano Oeste - U5) e trés
rurais (Coroa/Arco Nordeste - R1, Coroa/Arco Noroeste - R2 e Coroa/Arco Sudoeste - R3).

Na Figura 4.1 encontra-se representado a distribuicdo da populacéo estimada pelas sub-divisbes

administrativas do municipio da Praia no ano 2015

Distribuicdo da populacéo pelas sub-regiées
do Municipio da Praia (em percentagem)

0,9%_04% 17%

‘\1

5,0% uR2 ER3
4,2%

Figura 4.1 — Distribui¢c@o da populacéo (estimada para o ano 2015) pelas sub-divisdes administrativas urbanas e
rurais do Municipio da Praia

Ul U2

mU3 mU4

O inquérito efectuado foi previamente distribuido de forma proporcional as percentagens da
populacéo residente em cada sub-divisdo administrativa, conforme se mostra no grafico da Figura
4.2, isto é, as regibes com maior niumero de pessoas distribuiram-se mais inquéritos e vice-versa,
por forma a obter resultados com uma melhor representacdo do que se verifica na realidade (85
inquiridos na U1, 25 na U2, 50 na U3, 35 na U4 e 65 na U5).
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Distribuicdo da amostra por sub-divisédo
urbana da cidade da Praia (em percentagem)

25,0%
32, 7% mUl
mu2
mU3

mU4
13,5%
9.6% mU5

19,2%

Figura 4.2 — Distribui¢cdo da amostra inquirida, em termos percentuais, por sub-divisdo urbana da cidade da
Praia

A folha de inquérito conta com 15 questdes sub-divididas em 4 sec¢des conforme se apresenta
no exemplar constante no anexo Il. Na primeira sec¢éo constam as questdes referentes aos dados
do inquirido. Nas secc¢Bes 2 e 3 constam as questdes relativas aos conhecimentos sobre a agua
de abastecimento e de aguas residuais domésticas, respectivamente, e, na seccao 4, questdes

sobre a aceitacdo publica respeitante a reutilizacdo de aguas residuais tratadas.

O presente inquérito foi aplicado aos chefes de familia de cada agregado (escolhido de forma
dispersa e aleatdria) por forma a obter o maximo de informacfes possiveis. A razao pela qual se
escolheu este tipo de amostra deveu-se ao facto de a mesma ter uma melhor percepcdo, em
termos quantitativos, das informacgdes que se pretendia obter, como também pelo facto de que, os
chefes de familia, principalmente as mulheres, lidam diariamente com o problema de escassez de
agua e, de certa forma, “desenham planos” de gestao da mesma por forma a garantir o suprimento

minimo das necessidades das suas familias.

A aplicagdo do inquérito procedeu-se de forma presencial (através do contacto directo do inquiridor
com os inquiridos-alvo), em folhas de papel. O inquiridor procedeu a leitura das questdes e
esclarecimento das mesmas, em linguagem local (crioulo), por forma a facilitar a compreenséao e
obtencéo de respostas por parte dos inquiridos. Entretanto, o tempo médio gasto por inquérito foi

de 20 minutos. Salienta-se que a aplicagdo do inquérito as pessoas durou 18 dias.

Seguidamente pretendeu-se avaliar de forma comparativa os custos associados a obtencao de
agua para fins de rega na cidade da Praia, através de dois processos e duas origens de agua
bruta diferentes: por dessalinizacdo da agua do mar e por tratamento na ETAR do Palmarejo das

aguas residuais domésticas recolhidas.

Primeiramente assumiram-se alguns valores de taxas que permitiram estimar as evolucdes

necessarias a obtencéo dos custos totais associados a cada técnica, por forma a avaliar a

fiabilidade e viabilidade econdmica da implementacédo de um sistema em detrimento do outro.
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Na tabela que se segue apresentam-se os valores que foram assumidos por forma a possibilitarem

0 procedimento das estimativas necessarias.

Tabela 4.1 — Valores assumidos no processo de calculo

Taxa de crescimento populacional —r, (%) 2,96
Taxa de decaimento médio da percentagem de perda associada aos sistemas de adugéo 0.95
e distribuicdo de 4gua (%) ’

Percentagem da agua produzida destinada ao consumo doméstico (%) 75

Taxa de incremento médio anual de capitacdo de agua (%) 2,50
Custo de producéo de agua doce por dessalinizacdo (ECV/m?®) 160
Taxa de cobertura da rede de agua residual na cidade da Praia em 2014 (%) 35
Taxa de incremento anual de cobertura da rede de agua residual na cidade da Praia (%) 2,50
Taxa de incremento médio de capitacdo de agua residual urbana (%) 1,50
Custo de tratamento de agua residual urbana (ECV/m3) 60

A evolucgédo da populagdo da Praia foi estimada com base na populacédo do ano 2010 e na taxa de
crescimento registada entre o ano 2000 e o ano 2010. Utilizou-se a func@o exponencial de
crescimento populacional (pois € a que melhor descreve o crescimento da populacéo — utilizada,
também, na metodologia de calculo pelo Instituto Nacional de Estatistica de Cabo Verde),

representada pela férmula seguinte:

P, = Pyje"(tn=t0)  (equacio 1)
Em que,

Pn — Populag&o no ano n;

Po — Populagéo no ano 2010;

r — taxa de crescimento anual;

t — tempo (ano).

O tratamento estatistico dos dados obtidos através do inquérito foi procedido com recurso ao
software — MICROSOFT OFFICE EXCEL - cujos resultados se apresentam no capitulo 6.
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5 GESTAO DOS SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA E DE TRATAMENTO DE
AGUAS RESIDUAIS DOMESTICAS NA CIDADE DA PRAIA

Os sistemas de abastecimento de agua e de recolha, transporte e tratamento de aguas residuais
urbanas na cidade da Praia, constituem um dos principais problemas no que diz respeito a gestéo
dos mesmos, tornando, deste modo, nhuma tematica com uma crescente importancia no dominio
do estudo de sistemas de gestédo dos recursos hidricos e de sustentabilidade, do ponto de vista
nao so socio-econdmico, como também ambiental, isto €, um sistema integrado de abastecimento

e tratamento de aguas residuais.

Na definicdo dos principios orientadores para a elaboracdo da PNSCV, definiu-se como um dos
principios a sustentabilidade e o desenvolvimento integrado dos sistemas de abastecimento de
agua e de saneamento, considerando que os sistemas de agua e saneamento devem ser
sustentaveis, isto €, é importante uma certa adequacao na gestdo dos recursos disponiveis por
forma a garantir que sejam supridos os custos de funcionamento, com vista a ndo comprometer

as gerag0es futuras.

A adopcao de sistemas integrados de abastecimento de agua e de tratamento de aguas residuais
domésticas, com a reutilizagdo desta Ultima apds tratamento, pode apresentar vantagens
importantes em termos econdémicos, principalmente em zonas com niveis de escassez de recursos

hidricos acentuados e com necessidades de consumo significativas, bem como em zonas com
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exigéncia de elevados volumes de agua para irrigacao (Diogo & Oliveira, 2008). A probleméatica
do abastecimento de agua ndo se resume as necessidades de consumo das populagbes. Deve-
se, no entanto, considerar as mais diversas actividades socioeconémicas, em paralelo com os
servi¢cos publicos, que sdo consumidores de agua, considerados de caracter ndo-doméstico
(PENAS, 2013).

Ainda segundo PENAS (2013), a quantidade e qualidade da agua destinada ao consumo néo-
doméstico deverao ser as estritamente necessarias a satisfacdo optimizada das necessidades das
actividades econOmicas e sociais e dos servicos publicos, cujas exigéncias de qualidade sao
relativamente inferiores, dai a importancia da reutilizacdo das aguas residuais doméstica em usos

compativeis.

De acordo com Silva (2003), se se considerar que as disponibilidades hidricas sao quase que
constantes e uma vez que as necessidades de consumo sdo cada vez mais crescente, um dos
vectores a ser explorado para melhorar a utilizagdo dos recursos hidricos passa pelo tratamento
e reutilizacdo das aguas residuais tratadas, definindo-o como um eixo estratégico de
desenvolvimento dos recursos para fazer face a procura crescente dos recursos hidricos e a

proteccdo do ambiente.

A caracterizacdo do modo de funcionamento e da gestao dos sistemas supracitados constitui um
passo importante na percep¢do do estado actual dos mesmos e na adopcdo de medidas

correctivas e de mitigacao de prejuizos associados.

Segundo o relatério do PENAS (2013), as principais entidades que actuam no sector da agua e
saneamento em Cabo Verde de acordo com o previsto no quadro de reforma corrente, sdo as

seguintes (Tabela 5.1):

Tabela 5.1 — Entidades envolvidas dos servigcos de agua e saneamento em Cabo verde, nivel de actuagéo e
funcéo (fonte: PENAS, 2013)

Entidades Designacéo — Nivel de Descricao de funcéo
Reguladoras actuacéao
e Promocao de principios e estratégias de
Ministério de Ambiente, proteccédo e recuperagdo do ambiente, uso
Habitago e sustentavel dos recursos naturais, insergéo
MAHOT Ordenamento do do desenvolvimento sustentavel na
territorio — Nacional formulacéo e na implementacao de
politicas publicas.
g:onselho NEEEE e Preparacéo de propostas de politicas e
CNAS Agua e Saneamento — medidas legislativas.
Nacional
Agéncia Nacional de e Controlo e,fis.calizggéo da gestéo dos
ANAS Agua e Saneamento — recursos hidricos integrando os

subsectores da agua e do saneamento,

Nacional .
Inclui o subsector de RSU e do
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DGA

ARE

DGS

EG’s

Direccdo Geral do
Ambiente

— Regional

Agéncia de Regulagéo
Econdmica — Regional

Direccéo Geral de Saude
— Regional

Entidades Gestoras

cumprimento da regulamentacao aplicavel
a estes sectores

Supervisdo do cumprimento das normas
ambientais e definicdo de normas relativas
ao tratamento de aguas residuais e
descarga de efluente reutilizacdo bem
como da qualidade da agua bruta e outros
aspectos ligados aos RSU’s.

Regulagéo econdmica, incidindo em
aspectos como a regulacdo da tarifa, da
gualidade do servigo prestado aos
consumidores e da relacdo entre os
consumidores e os operadores dos
sistemas.

¢ Regulamentacéo e controlo dos

parametros de qualidade da agua para o
consumo humano.

Exploracéo dos sistemas de agua e
saneamento, ainda que algumas infra-
estruturas possam ficar, temporariamente,
a cargo da ANAS.

As principais entidades gestoras que actuam nos servi¢cos de agua e saneamento em Cabo Verde

sédo: Electra — empresa de agua e electricidade — que esta presente nos principais centros urbanos

(Praia, Mindelo e Sal); AEB — Agua e Electricidade de Boavista; APP — Aguas de Ponta Preta (na

ilha do Sal); APN — Agua do Porto Novo (na ilha de Santo Ant&o) e os SAAS, que sdo os demais

Orgéos locais que prestam servicos autbnomos de agua e saneamento.

Nas figuras 5.1 e 5.2 representam-se a distribuicdo da populagcdo de Cabo Verde com acesso a

agua canalizada por ilha e por concelho, respectivamente, relativa ao ano 2010. Em média 56,2%

da populacao cabo-verdiana tem acesso a agua canalizada, quer no interior do alojamento quer

no exterior. No entanto, verifica-se que no concelho da Praia, 0 mesmo indicador era de cerca de

4% abaixo da média nacional.
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Distribuicdo da populagédo de Cabo Verde com
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Figura 5.1 — Distribui¢do da populacédo de Cabo Verde com acesso a agua canalizada, por ilha, no ano 2010
(Fonte: INE, CENSO 2010)

Distribuicdo da populagdo com acesso a agua canalizada, por
concelho, no ano 2010
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Figura 5.2 — Distribuicdo da populacéo de Cabo Verde com acesso a agua canalizada, por concelho, no ano
2010 (Fonte: INE, CENSO 2010).

51 CARACTERIZAGCAO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DA CIDADE DA
PRAIA

5.1.1 Sistemas de captacao e producédo de agua

O abastecimento publico de agua na cidade da Praia é assegurado pela empresa de electricidade
e agua — ELECTRA, responsavel pelos processos de captagéo, tratamento ou produ¢éo, aducao
e distribuicéo.

O sistema de captacdo de adgua bruta engloba dois sub-sistemas: o sub-sistema de extraccao da
agua subterranea através de furos — trés furos na localidade de Santa Clara, dois furos FBE — 1
Bis A (um na localidade de Salineiro e outro em Praia), um na zona de Monte Vaca (FT — 171),
dois furos na zona de Jodo Varela (FBE — 58 e FT — 202); e o0 sub-sistema de extraccdo da agua

do mar aduzida a central de dessalinizagédo de Palmarejo na regidao sudoeste da cidade da Praia.
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Antes de submeter a agua captada ao processo de dessalinizacdo, pelo facto de apresentar um
baixo nivel de qualidade, devido ao nivel de sais presentes e contaminantes, € normalmente
realizado um processo de pré-tratamento para remog¢ao dos mesmos, onde serdo adicionados
reagentes quimicos (Araujo, 2013).

A agua do mar, captada através de furos, é submetida a uma sequéncia de operaces de filtracédo
em filtros de areia e filtros de cartuxo a montante do processo de dessalinizagédo. A dessalinizagcdo
em si, é efectuada através de membranas (por osmose inversa), ligadas as bombas que injectam

pressdes de cerca de 70 bar (presséo necessaria para realizar o processo).

A central do Palmarejo conta actualmente com trés linhas de dessalinizacdo em paralelo, cada
uma operando a um caudal de 5000 m?®/dia e durante um periodo de funcionamento de 11 horas

por dia. No entanto, apenas duas se encontram em funcionamento.

A parcela de agua subterranea captada através de furos, devido as caracteristicas geolégicas
locais, € de boa qualidade com base numa comparacgéo realizada entre estas e a 4gua mineral
“Trindade” que é captada no mesmo sistema aquifero (distam cerca de 1 km um do outro). Assim
sendo, esta é apenas submetida ao doseamento de cloro, in situ, sendo depois aduzida aos
reservatorios onde se mistura com a agua dessalinizada. Salienta-se que a agua dessalinizada é
desinfectada na central recorrendo-se ao hipoclorito de sddio ou de célcio, contudo, este processo
ocorre actualmente no reservatdrio de mistura devido aos problemas de corrosdo verificados na

central de dessalinizagao.

O caudal total captado através dos furos descritos anteriormente (aAgua subterrdnea), segundo
dados obtidos junto da empresa, é de aproximadamente 1200 m? diarios, representando cerca de
11% do total de &gua produzida pela ELECTRA, conforme se observa na Figura 5.3. Os
remanescentes 89% correspondem ao caudal de agua produzida através do processo de

dessalinizacgao.

Distribuicdo do caudal de explorado por sub-sistema
de captacdo no ano 2014

11% 1]3%1,2% ®FT--202
3,7% 0.2%
. = FBE--58

2%

FBE--1 bis A (Praia)
= FBE 1 Bis A ( Salineiro )
89,3% EmFT 171
Agua Santa Clara

Agua Dessalinizada

Figura 5.3 — Distribuicdo do caudal explorado por sub-sistema de capta¢do no ano 2014 (Fonte: ELECTRA-
SUL).
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O caudal médio diario explorado e distribuido pela ELECTRA no municipio da Praia em 2014 é de
cerca de 11.300 m® e 10.975 m3. Na Figura 5.4 é possivel verificar a distribuicdo dos caudais de
exploracao e de distribuicdo de dgua na cidade da Praia ao longo do ano 2014. Salienta-se ainda
que em 2014 apenas cerca de 65% da procura de agua na cidade da Praia é suprida pelo sistema
de abastecimento e a perda ao longo dos sistemas de transporte e distribuicdo registada foi de

aproximadamente 30% do total produzido.

Quantidade média diaria de agua explorada e distribuida na
cidade da Praia em 2014
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Figura 5.4 — Quantidade média diaria de agua explorada e distribuida na cidade da Praia no ano 2014 (Fonte:
ELECTRA-SUL).

Verifica-se, no entanto, que os meses de Setembro e Outubro sdo meses de menor produc¢ao. Isto
deve-se ao facto de esses serem 0s Unicos meses em que se registam ocorréncias de precipitacao
e muitas pessoas, de uma forma ou de outra, tentam através dos meios disponiveis, captar o

maximo de agua da chuva para diversos fins (s6 nao se utiliza para beber).

5.1.2 Populacdo servida e capitacao

O abastecimento de agua, quer em Cabo Verde quer na cidade da Praia, é efectuado de diversas
formas, sendo estas, através d: (i) ligacdo a rede publica de distribuicdo, (ii) agua canalizada
proveniente da casa de vizinhos, (iii) chafarizes, (iv) autotanques e, em zonas rurais, a populacdo
socorre-se a outras fontes de abastecimento como € o caso de (v) pogos, (iv) levadas, (vii)

nascentes, entre outros.

A distribuicdo da populagdo em Cabo Verde e na cidade da Praia segundo a sua principal fonte

de abastecimento de agua encontram-se representados na Figura 5.5.
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Populacéo de Cabo Verde segundo Populacéo da Praia segundo principal

principal fonte de abastecimento de fonte de abastecimento de agua (em
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Figura 5.5 - Distribuicdo da populagdo de Cabo Verde e da cidade da Praia segundo principal fonte de
abastecimento de 4gua no ano 2010 (Fonte: INE, CENSO 2010)

No municipio da Praia, de acordo com o PDM (2013), a taxa de abastecimento de 4gua aos
agregados familiares nos ultimos anos (taxa de cobertura da agua), tem crescido a um ritmo anual
de 4,8%, crescimento, esse, superior a taxa de crescimento populacional nesse mesmo municipio.
Ainda segundo o0 mesmo documento, se esse ritmo de crescimento se mantiver, estima-se que no
ano de 2020, a populacdo da Praia ser4d completamente abastecida pela ELECTRA atraves da

rede publica de distribuicdo de agua.

De acordo com o inquérito realizado no inicio do ano de 2015, cerca de 60% da amostra inquerida
ja tinha agua canalizada no interior do alojamento. Do total dos que ndo tinham (40%), 29%
apresentava, como fonte de abastecimento, a 4gua canalizada proveniente da casa de vizinhos.
Em sintese, cerca de 71,5% da amostra inquirida abastecia-se através de agua da rede publica.
Contudo, segundo informac¢des obtidas junto da ELECTRA-SUL, a taxa de acesso da populacdo
a agua da rede publica de distribuicdo em 2014 foi de 69,1% (a mesma taxa estabelecida no
PENAS como objectivo é de 90%).Verifica-se ainda, que do total das pessoas inquiridas que nao

tém &gua canalizada no interior do alojamento, 41% é servida pelos chafarizes e fontanérios.

Distribuicdo das mostras com agua Distribui¢do das amostras sem agua
canalizada e sem agua canalizada canalizada por tipo de fonte de
abastecimento

= Agua
canalizada/vizinhos

® Fontanarios

mCom agua
canalizada no interior
do alojamento

Autotanques

HSem agua

canalizada m Qutros

Figura 5.6 — Distribuicdo da amostra inquirida com agua canalizada no interior do alojamento e sem agua
canalizada (por fonte de abastecimento) nas sub-regifes urbanas da cidade da Praia.
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No que concerne ao consumo per capita de agua na cidade, ndo foi encontrada qualquer
referéncia ou estudo que referisse tal valor especificamente para o municipio da Praia. Contudo,
o relatério do PEAS (2004) estipula que a capitacdo (em litros por habitante e por dia) no que
respeita a populacéao residente em permanéncia em Cabo Verde devera situar-se entre os 40l.hab-

1dia! e 0s 90 I.hab.1dia?.

Todavia, se o fornecimento de um minimo 40 |.hab.*dia* de 4gua potavel ndo for economicamente
viavel, o0 PENAS estabelece que a agua para usos domésticos pode ser fornecida com duas
qualidades diferentes, mas sempre com a condicdo de que um minimo de 5 |.hab.*dia! seja de
agua potavel, assegurando, dessa forma, que risco de mistura das duas qualidades de 4gua seja

anulado (ver anexo ).

Entretanto, segundo o mesmo documento, a capitacdo de agua é relativamente baixa com a
referéncia de que, em areas ligadas a rede publica de abastecimento, a capitacdo média varia
entre 0s 40 a 60 |.hab.*dia?, e nas regides servidas por chafarizes esse valor baixa para cerca de
10 a 20 l.hab.'diat. Contudo, pode admitir-se que esses valores tém vindo a apresentar ligeiros
crescimentos resultado da instalacdo de novas centrais de dessalinizagdo em todo o pais, bem

como, um aumento do nimero de linhas de funcionamento das centrais existentes.

De forma a ter uma melhor percep¢do no que diz respeito ao consumo de 4gua per capita na
cidade da Praia, realizou-se um inquérito a uma amostra de 260 pessoas, na sua maioria chefes
de familia, dividida por sub-divisdo urbana (U1 a U5). Os resultados obtidos através do inquérito

realizado mostram-se na Figura 5.7.

Capitacdo média das sub-regides urbanas da
cidade da Praia

ul u2 u3 U4 U5 Praia

N
(6]
)

w
o
1

[ay
a1
I

Capitacédo (I/hab.dia)

Sub-regides do Municipio da Praia

Figura 5.7 — Distribuicdo da capitacdo média por sub-regido urbana do municipio da Praia

5.1.3 Caracterizacao das infra-estruturas de transporte e distribuicéo

Apobs a dessalinizacdo procede-se a elevagéo do caudal tratado desde os reservatérios da central

(trés reservatorios de 1500 m3), ao reservatorio central de distribuicdo do Monte Babosa (de 2500
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m? de capacidade) localizado a uma cota de 82 metros na zona de Bela Vista, através de duas
adutoras., Nesse reservatorio procede-se a mistura da agua dessalinizada com a agua extraida

dos furos de Santa Clara.

Seguidamente a agua é elevada novamente até um reservatério de 1500 m? situado no mesmo
local, mas a uma cota de 120 metros, por forma a garantir que o transporte da agua a partir desse
momento, seja efectuado, na sua maioria, graviticamente. Em sequéncia, a 4gua é aduzida aos
reservatérios de Achada Eugénio Lima (de 1000 m3 e 720 m?®), a uma cota de 110 metros onde se

mistura com a 4gua dos furos de Jodo Varela.

A partir dos reservatorios de Achada Eugénio Lima o transporte de agua faz-se aos reservatoérios
de Ponta d’Agua a uma de 86 metros e de Achada Grande Tras a uma cota de 70 metros, de 2500
m3 e 400 m3, respectivamente. O reservatério de Ponta d’Agua alimenta o reservatério de Achada
Séo Felipe de 400 m3, que se situa a uma cota de 174 metros através de um grupo electrobomba,

onde se da a mistura com a agua do furo de Monte Vaca.

Cada reservatdrio acima referido em conjunto com as redes de distribuicdo domiciliarias, compdem
um sub-sistema de distribuicdo, sendo esses, os sub-sistemas de Monte Babosa, de Achada
Eugénio Lima, de Ponta d’Agua e de Achada S&o Felipe. A Figura 5.8 mostra uma representacio

esquematica do sistema de transporte de agua aos reservatérios na cidade da Praia.

T T 1
Agua | Agua :‘9;‘; |
dos 1 dos c; '
furosde | furo§de | e .
Santa | Jodo Monte '
Clara Varela Vaca .
| | v
174m . ' [—)[.
L Ll
' ' 10 Achada
| " T Filipe_
120m | )! i_ 7 v 1x 400 m*
[ 6
110m ? MonteBabosa | i.‘_ s
Vv 1% 1250 m* Eugénio Lima Ponta
e 5 1000 + 720 m? > i d’Agua
__a 1% 2500
82m 8 m3
Monte Babosa
70m 1 x 2500 m? aY.
4 Achada G. Tras|
3 1x 400 m*
2
10m | 18:
Palmarejo 3 x 1500 m®

Figura 5.8 — Representagéo esquematica do sistema de aducao/transporte de agua entre captagao/producéo e
os reservatorios de distribuicdo

Em que, 1 — Grupo electrobomba (3 x 250 m?%h); 2 — Grupo electrobomba (2 x 250 m3/h); 3 — Conduta de PEAD
500 mm, PN16, [5,2 km]; 4 — Conduta de PVC 315 mm, PN16, [4,7 km]; 5 — Grupo electrobomba (2 x 212 m?/h);
6 — Conduta de PEAD 400 mm, PN16, [220 m]; 7 — Conduta de PEAD 400 mm, PN16, [2,3 km]; 8 — Conduta de
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PEAD, PN16, (2,3 km de 400 mm, 2,0 km de 355 mm e 3,0 km 250 mm); 9 — Grupo electrobomba (2 x 30 m3/h);10
— Conduta de PVC, 110 mm, [3,5 km].

O sistema de distribuicdo, conforme ja se referiu, € composto por reservatérios onde se da uma
mistura de aguas provenientes de duas origens e redes de distribuicdo. Assim, o sistema de
distribuic@o encontra-se dividido em quatro sub-sistemas principais (e em maior detalhe no anexo

IV), nomeadamente:

o Sub-sistema de Monte Babosa — que cobre cerca de 70.900 habitantes (area A e C)

o Sub-sistema de Eugénio Lima — que cobre cerca de 41.200 habitantes e abastece
também o sub-sistema de Ponta d’Agua (areas B, B1 e C);

o Sub-sistema de Ponta d’Agua — sem informacdes sobre o nimero de pessoas
abastecidas;

o Sub-sistema de Achada S. Filipe — que cobre cerca 7.340 habitantes (&rea D).

Na Figura 5.9 é possivel observar-se dois mapas da cidade da Praia, um que mostra a cobertura
dos sistemas de distribuicdo de 4gua em funcdo dos sub-sistemas de distribuicdo e um outro que
mostra o tragado das condutas de transporte (vermelho) e distribuic&o (roxo), bem como os ramais
de ligacbes domiciliarias (azul). Refere-se ainda a existéncia de um sub-sistema menor, 0 sub-

sistema Monte Babosa Al que abastece cerca de 80 habitantes da zona do Palmarejo Grande.

Figura 5.9 — Mapas de cobertura dos sistemas de distribuicdo de dgua (esquerdo) e de circuito da rede adutora,
rede de distribuicdo e ramais de ligagéo da cidade da Praia (direito) (Fonte: ELECTRA, 2014)
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5.2 CARACTERIZAGAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA RESIDUAL
DOMESTICA DA CIDADE DA PRAIA

5.2.1 Populagdo servida

Os processos de drenagem, tratamento e da descarga das aguas residuais domésticas na cidade
da Praia séo igualmente da responsabilidade da ELECTRA-Sul.

A taxa de cobertura, da populacdo da cidade da Praia, de ligacdes a rede de colectores de aguas
residuais €, segundo INE (Censo 2010), de cerca de 19,8%. Considera-se que este valor € muito
baixo, comparativamente com o valor da mesma taxa da cidade do Mindelo, na ilha de Séo
Vicente, (68,2%), tendo este Ultimo municipio uma populagdo aproximadamente metade da
populacdo da cidade da Praia. Na Figura 5.10 encontram-se representadas as distribuicoes em
termos proporcionais das diversas formas de rejeicdo de aguas residuais domésticas na cidade
da Praia relativas ao ano de 2010.

1,9%

10,3%

M Fossa séptica
27,7% M Rede de esgotos
Redor da casa

W Natureza
W Outro

40,3%

19,8%

Figura 5.10 — Destinos das aguas residuais domésticas na cidade da Praia no ano 2010 (Fonte: PDM, 2013)

Verifica-se que a maior parcela das aguas residuais domésticas produzidas na cidade da Praia no
ano 2010 foi rejeitada nos arredores das casas, seguida de fossas sépticas e da rede publica de

drenagem de aguas residuais.

A rede de colectores de aguas residuais na cidade da Praia possui cerca de 45 km de colectores,

qualificada em conduta primaria, caixas de visita e ligagbes aos domicilios.

De acordo com o PDM (2013), os principais problemas associados a rede de drenagem de aguas

residuais aos bairros sao:

Auséncia de rede;

Erros na concepcao da rede (dimensionamento por defeito);
Degradacéo da rede;

Fuga dos efluentes através dos colectores (rupturas) e caixas de visita.

O O O O
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Os principais factores que condicionam a ligacdo domiciliaria & rede de drenagem de aguas
residuais na cidade da Praia sdo o custo de ligacéo (estimada em cerca de 30.000 ECV por cada
habitacéo) e o deficiente ordenamento do territério que se observa em muitos bairros da cidade
(PDM, 2013; PENAS, 2013). Assim sendo, o fraco rendimento da populacéo, sobretudo nos bairros
periféricos, que ocupam, actualmente, cerca de 35% da area habitacional da cidade, leva a que
cerca de 80% dos agregados da cidade da Praia ndo estejam ligados a rede de drenagem de

aguas residuais.

5.2.2 Descricdo da ETAR de Palmerejo e das infra-estruturas de apoio

A ETAR da Praia entrou em funcionamento pela primeira vez em 1997 e foi reabilitada em 2007
(ampliada e modernizada). Foi concebida para tratar um caudal médio diario de 8.000 m3.dia* (93
l.s1) e um caudal maximo afluente de 14.000 mi.dia? (162 l.s?). Devido as dificuldades
encontradas no servico de abastecimento publico de agua potavel e na morosidade de
concretizagdo no desenvolvimento antecipado para o sistema de drenagem da cidade (ELECTRA,
2012), a ETAR recebe actualmente, apenas um caudal médio diario de agua residual de 2250
m3.dia* (26 |.s?), conforme se mostra na Figura 5.11. Nesta figura mostra-se ainda a evolugéo do
caudal afluente nos ultimos cinco anos, correspondendo a apenas 16% e 21%, respectivamente

do total do caudal produzido para abastecimento publico e da capacidade maxima.

Caudal médio mensal de 4gua residual Evolucio d dal médio de &
afluente a ETAR de Palmarejo no ano 2014 volugao do caudal medio de aguas
residuais afluente & ETAR de Palmarejo
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= S
k=) 2 960 932 980
8 1500 - I 2 1.000 -
IS I 1S
S 1.000 g 500
N\ - - E— - —

8 é\@ Q.}\o QC? ‘OQQ'D\O {\(\0 \§<\O 09\0 ‘0&0 60 ‘0&0 ‘0‘0 8 0 J/ %

S EW TIPS S

5<<qﬁ V‘%é,\ O%OAOQ'/L 2010 2011 2012 2013 2014

Més Ano

Figura 5.11 — Caudal médio mensal de agua residual afluente a ETAR de Palmarejo no ano 2014

Em sintese, tanto o caudal de distribuicdo como o de &guas residuais tratadas apresentaram
variacdes ao longo dos meses durante o ano 2014. Assim, conforme se representa na Figura 5.12,
0s meses de maior distribuicdo foram os meses de Novembro, Dezembro, Janeiro e Junho. Os
meses de menor distribuicdo contam, igualmente, com menores caudais de agua residual tratada,

conforme seria esperado.
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Quantidades médias mensais de agua distribuida e de aguas
residuais tratadas na cidade da Praia em 2014
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Figura 5.12 — Evolucéo dos caudais de agua distribuida e de aguas residuais tratadas na cidade da Praia em

2014

A ETAR do Palmarejo fica situada junto a uma ribeira, confinada entre a Achada Santo Antonio e

o Palmarejo. A Figura 5.13 mostra a localizacdo da ETAR no mapa da cidade bem como das duas

estacOes elevatdrias existentes (poligonos azuis), uma na localidade de Lém Ferreira e outra na
zona de Cha de Areia, ao lado do Pavilhdo desportivo VAVA DUARTE.

Figura 5.13 — Mapa com a localizacéo da ETAR de Palmarejo e das estacdes elevatdrias da cidade da Praia.

Na Figura 5.14 é apresentada a planta actualizada da ETAR de Palmarejo na cidade da Praia.
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Figura 5.14 — Planta da Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) de Palmarejo

Legenda:

1 — Edificio de exploragdo com
laboratério

2 — Pogo de recepgéo e
bombagem de efluentes

3 — Desarenadores

4 — Distribuidor de caudal nos
decantadores primarios

5 — Decantadores primarios

6 — Poco de bombagem de
efluentes primarios

7 — Tanque de arejamento

8 — Decantador lamelar

9 — Edificio de tratamento de
lamas primarias e secundarias
10 - Edificio dos compressores
11 — Digestor de lamas

12 — Edificio de desidratacao
com tanque de agua potavel
acoplado

13 — Area de aquecimento e de
recirculagédo de lamas

14 — Balao de oxigénio

15 — Tanque de dosagem de cloro

Limite da ETAR
(gradeamento)

I Areas verdes

Area de ampliagéo
florestada

Area pavimentada

Area de ampliacéo
pavimentada
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e Linhas de tratamento e operacdes e processos utilizados na ETAR

A ETAR de Palmarejo é constituida por duas linhas de tratamento, uma da fase liquida e outra da

fase sdlida (tratamento das lamas). O efluente é submetido a um tratamento primario, secundério

e a uma desinfeccdo com cloro.

A linha de tratamento da fase liquida da ETAR de Palmarejo é composta pelos seguintes 6rgaos:

o

(¢]

(©]

Dois pocos de recepcdo e bombagem do efluente drenado, munidos de grades grossas
manuais e de um grupo electrobomba (2 + 1R) que elevam o caudal afluente a camara de
desarenacéo;

Dois desarenadores-desengorduradores em paralelo, com gradagem fina, e barras de
limpeza automatica e um canal de by-pass. Nao possuem nem classificador de areia nem
concentrador de gorduras. Actualmente estes drgdos operam em condigcBes muito
precarias sendo que um deles se encontra inoperacional ha bastante tempo;

Dois decantadores primarios rectangulares munidos de pontes raspadoras (apenas um se
encontra operacional);

Um tanque de arejamento para o tratamento bioldégico de aguas residuais - sistema com
arejamento prolongado (regime de baixa carga);

Dois decantadores secundarios lamelares sem arejamento;

Um canal de cloragem dos efluentes provenientes dos decantadores.

A instalagdo existente ndo cumpre 0s requisitos de remocao de nutrientes, apresenta um deficiente

estado dos equipamentos electromecéanicos e 0s equipamentos de instrumentacdo, automacao e

controle remoto estdo deteriorados.

Embora exista um emissario de 350 metros, a descarga de aguas residuais tratadas é feita

directamente na praia vizinha a ETAR.

A linha de tratamento da fase sélida da ETAR de Palmarejo é constituida pelos seguintes 6rgéos:

o

o

Tanque de mistura das lamas primarias e secundérias munido de bombas (1 + 1R tipo
parafuso);

Espessador gravitico com ponte raspadora

Poco de bombagem de lamas espessadas (1 + 1R bombas tipo parafuso);

Digestor anaerdbio de lamas recirculadas com aquecimento (inoperacional);

Poco de bombagem das lamas para a desidratagéo (inoperacional);

Filtro banda para a desidratacdo das lamas (inoperacional).

Nas figuras que se seguem encontram-se representadas as fotografias dos diferentes 6rgaos da
ETAR do Palmarejo.
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Figura 5.15 — Orgéos utilizados em operacdes e processos de tratamento de aguas residuais na ETAR do
Palmarejo (1 — Tanque de recepgdo com grade e pogo de bombagem do efluente gradado; 2 — Decantadores
primarios; 3 — Reactor bioldgico; 4 — Decantador secundario (com lamelas); 5 — canal de cloragem da agua clarificada;
6 — sistema de dosagem do cloro; 7 — edificio de espessamento das lamas; 8 — Edificio de desidratacédo das lamas
(filtro prensa).
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Na Figura 5.16 mostra-se um laboratério bem equipado, porém sem qualquer tipo de uso, e o
digestor de lamas (esquerdo) que também segundo informacdes obtidas na ETAR nunca

funcionou.

Figura 5.16 — Digestor de lamas (inoperacional) e labotério.

Normalmente apenas um dos compressores estd em funcionamento, operando de forma
deficiente. As lampadas UV néo se encontram instaladas na cAmara do tratamento terciario devido
ao elevado custo da energia eléctrica, que se verifica no pais. Outra razao pela qual ndo se
encontram instaladas as lampadas UV é a qualidade da agua a saida decantador lamelar, que

apresenta elevadas concentrag6es de solidos em suspensao.

et L S A U —
i S L S N S———

e T T T Vo T T Ty p— )
T T T e T e e pe—
B e s——

et ol SR L WL N —

Figura 5.17 — Edificio dos compressores (onde também séo guardadas os médulos de lampadas UV)

e Legislagao em vigor

Com vista a protecc¢do da saude publica, a gestéo integrada dos recursos hidricos e a preservacao
do ambiente, fixaram-se as normas de descarga de aguas residuais provenientes de todos os

sectores relacionados com a actividade humana que produzam aguas residuais.
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Assim sendo, o diploma que estabelece as normas de descarga das aguas residuais provenientes
de habitacdes isoladas, de aglomerados populacionais e de todos os sectores de actividade
humana que originam &aguas residuais as quais se designam por aguas residuais domésticas,

urbanas ou comunitarias, em Cabo Verde é o DL n.° 7/2004 de 23 de Fevereiro

O artigo 2° do referido D.L estabelece que o licenciamento da descarga das aguas residuais de
tipo urbano de aglomerados populacionais com namero igual ou superior a 10.000 hab.eq, em
termos de carga organica, ou de caudal médio diario igual ou superior a 520 m? (calculado com
base numa capitacéo de agua de abastecimento de 80 |.hab.*dia! e num coeficiente de afluéncia
a rede de colectores de 0,65), referentes ao horizonte de projecto pela entidade competente, fica

sujeito ao parecer prévio vinculativo do CNAS (Concelho Nacional de Agua e Saneamento).

No caso de se tratar de sistemas separativos a determinagdo dos valores das cargas de CBOs
(20), de CQO e de SST das aguas residuais a descarregar nos meios receptores pode ser
estimada com base nos valores das capitagbes de agua de abastecimento praticadas nos
aglomerados populacionais e na adop¢édo de um adequado coeficiente de afluéncia a rede aos
colectores de aguas residuais, em vez de ser a partir dos caudais descarregados (salvaguardando

0S casos em que ndo se conhecem esses valores).

Refere-se ainda que, para as aguas residuais (a descarregar), que tenham sido submetidas a um
tratamento por lagoas de estabilizacdo, a concentracdo de SST estimada é o dobro dos outros
tipos de tratamento secundario. As normas de descarga das aguas residuais urbanas,
especificadas em fun¢éo da dimensdo da populagéo servida encontram-se indicadas na Tabela
5.2.

Tabela 5.2 — Normas de descarga das aguas residuais urbanas (parametros a determinar)

Carga [g.(hab.eq)™]
CBO5 CQO  SST

Populagéo servida (hab.)

Inferior a 200 40 85 60
Entre 200 e 5000 20 40 30
Superior a 5000 10 20 20

Durante as varias visitas a ETAR do Palmarejo, ndo foi possivel obter qualquer registo de
qualidade final do efluente tratado que possibilitasse proceder a comparacdo com os valores
estabelecidos no documento legal que regulamenta as normas de descarga das aguas residuais

urbanas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 RESULTADO DO INQUERITO APLICADO AO CASO DE ESTUDO

Com base no inquérito realizado na cidade da Praia em Cabo Verde obtiveram-se os seguintes
resultados, dos quais sdo apresentados as respectivas descricdes e interpretagbes. Foram
realizados um total de 260 inquéritos, distribuidos pelas sub-divisdes administrativas urbanas da
cidade da Praia, conforme referido no capitulo 4.

Nas Figuras 6.1 e 6.2 mostra-se a distribuicdo da populacdo da cidade da Praia e a distribui¢céo
da amostra inquirida por sub-divisao urbana da cidade, respectivamente. E possivel observar que
o gréfico da distribuicdo da amostra inquirida apresenta um comportamento semelhante ao da
estimativa da distribuicdo da populacdo na cidade da Praia no ano 2015.

Distribuicdo da populacéo por sub- Distribuicdo da populagéo por sub-
regides do Municipio da Praia no ano regides do Municipio da Praia (em
2015 (estimativas) percentagem)
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Figura 6.1 — Estimativa da distribuicdo da popula¢édo da Praia por sub-divisdo administrativa relativamente ao
ano 2015, em nimero (esquerdo) e em percentagem (direito).

Amostra da populagéo inqu_iri,d{:l por Distribui¢cdo da amostra por sub-
sub-regicéo urbana_l do Municipio da divisdo urbana da cidade da Praia (em
85 Praia percentagem)
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Figura 6.2 — Distribui¢do da amostra inquirida por sub-divisdo administrativa em nimero (esquerdo) e em
percentagem (direito)
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Na Figura 6.3 mostram-se os resultados obtidos relativamente a distribuicdo da amostra inquirida
por faixa etaria e por género. Verifica-se, no entanto, qua a maioria dos inquiridos tem idades
compreendidas entre 0s 25 e os 44 anos, 55%. No que diz respeito ao género, observa-se que
mais de dois ter¢cos da amostra inquirida sdo do sexo feminino, tendo apenas 31% de inquiridos

do sexo masculino.

Distribuicdo da amostra inquirida por
faixa etéria

6% 24%
\ = Entre 15 - 24
mEntre 25 - 44

mEntre 45 - 64

Distribuicdo da amostra inquirida por
género

= Masculino

Feminino

> 65

Figura 6.3 — Distribuicdo amostra inquirida por faixa etaria e por género.
Com base na andlise do grafico da Figura 6.4, verifica-se que, relativamente ao nivel de
escolaridade, a maioria possui o0 ensino basico, (59% da amostra), 30% possui niveis entre 7° ano
e 12° ano, apenas 8% possui escolaridade ao nivel do ensino superior e 3% nao possui qualquer

grau de escolaridade.

Habilitacéo literaria

mlletrado
m Ensino basico [1° a 6° ano]
= Ensino secundario [7° a

12° ano]

H Ensino superior

Figura 6.4 — Distribuicdo da amostra inquirida por nivel de escolaridade.

Relativamente a dimenséo do agregado familiar da amostra inquirida, € possivel observar, através
do gréfico da Figura 6.5, uma grande heterogeneidade na dimensédo do agregado. Cerca de 80%
da amostra inquirida apresentou uma dimensao do agregado de 2 a 6 pessoas por familia.
Entretanto, salienta-se que a dimensado média do agregado familia da amostra inquirida é de 4,4

pessoas por familia.
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Dimenséo do agregado familiar
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Figura 6.5 — Distribuicdo da amostra por dimensédo do agregado familiar.
Nesta seccdo apresentam-se os resultados referentes ao ponto 2 do inquérito realizado, relativo

ao abastecimento/consumo de agua para fins domésticos na cidade Praia.

Assim sendo, apresenta-se na Figura 6.6, um grafico que mostra o conhecimento que os inquiridos

tém, ou ndo, sobre a producéo de agua que lhe é fornecida.

Conhecimento dos inquiridos a cerca da
producdo de 4gua de abastecimento

m Dessalinizagéo da
agua do mar

m Extraccao através
de furos

u Dessalinagdo & Furos
‘ 20% mNao tem
conhecimento

8%

Figura 6.6 — Conhecimento da amostra inquirida a cerca da técnica de producdo de agua de abastecimento

Com base na figura acima, verifica-se que quase metade dos inquiridos ndo tem qualquer
conhecimento de como é produzida a 4gua que consome. Cerca de um tergo sabe que é através
da dessalinizacdo da agua do mar e apenas 8% tem conhecimento das duas técnicas de obtencao
de 4gua doce na cidade da Praia. Pode-se também verificar que dois tercos dos inquiridos nao
sabiam que a maior parcela de agua produzida na cidade da Praia é produzida através da agua

do mar.

No que concerne as formas de abastecimento de 4gua na cidade da Praia, de acordo com o

inquérito realizado, cerca de 60% da amostra inquirida, tinha agua canalizada no interior do

80



alojamento e o0 remanescente ndo possuia essa infra-estrutura. A distribuicdo da amostra por fonte

de abastecimento é mostrada na Figura 6.7.

Distribuicdo da amostras com agua Distribuicdo da amostra sem agua
canalizada e sem &gua canalizada canalizada por tipo de fonte de
abastecimento

7%

ECom égua i = Agua
canalizada no 29%  canalizada/vizinhos
interior do -
alojamento H Fontanarios

5 = Autotanques

B Sem agua

canalizada

m QOutros

Figura 6.7 — Distribuicdo da amostra inquirida por fonte de abastecimento

Do total dos inquiridos que afirmaram néo ter Agua canalizada no interior do alojamento, a maioria
é abastecida através de fontanarios e chafarizes, 29% abastece-se através de agua comprada
nos vizinhos e 23% ¢é abastecida por autotanques privados licenciados pela ADA. 7%
apresentaram outras formas de obtencdo de agua para fins domésticos que ndo sejam as

anteriormente referidas.

Com base na dimensao do agregado e nos dados sobre o consumo doméstico diario de agua por
agregado familiar, estimaram-se as capitacfes médias de cada sub-divisdo urbana, bem como a

capitacdo média da cidade da Praia, conforme de mostra na Figura 6.8.

Capitacdo média das subdivisfes da cidade da
Praia
I - X
° 40 - ! 34.6 36,0
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Sub-regides do Municipio da Praia

Figura 6.8 — Distribui¢@o da capitagdo médias nas sub-divisées urbanas da cidade da Praia.

Verifica-se que, de acordo com o resultado do inquérito, a capitagcdo média da cidade da Praia é

de 36 l.hab.dial. No entanto, é possivel observar que a regido Este (U4) apresenta uma
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capitacdo média na ordem de nove pontos inferior a média da cidade (27,3 l.hab.'dia?), enquanto
gue a sub-regido Centro (U2) apresenta o maior consumo, per capita, da cidade (41,5 l.hab.*dia-
1),

Com o objectivo de ter uma percepcao sobre do custo associado ao consumo de agua para fins

domeésticos, procedeu-se a estimativa dos custos de obtencéo do preco de 1 m? de agua, para
consumo doméstico, em funcao das diversas fontes de abastecimento - Figura 6.9.

Custo de obtencéo de 1 m3 de 4gua para
consumo domeéstico
1600 - 13,6 € 1s¢€
S
D 1200 - 9,1€
e 73€
~ 800 A
o
o
S 400 | 23€ I
o L
0
Agua Font. Auto-T  Vizinhos Outros
CRP Fonte de abastecimento

Figura 6.9 — Distribuicdo das estimativas de custo de obtencdo de 1 m® de 4gua na cidade da Praia, por fonte de
abastecimento (em ECV/m3)

Pela observacéo do grafico anterior verifica-se que o preco de agua da rede publica de distribui¢cdo
é a fonte alternativa mais barata e segura, cerca de 250 ECV (2,3 €) e a obtengao de agua através
das casas dos vizinhos constitui a alternativa mais cara (1600 ECV), sendo esse valor cerca do
dobro do custo de obtencédo de agua através de chafarizes e fontanarios (800 ECV). A compra de

agua nos auto-tanques apresenta-se como a segunda fonte alternativa mais cara da cidade.

Por forma a perceber o ponto de vista das pessoas sobre as razées que levam a que a ligagédo
domiciliaria a rede publica de distribuicdo de agua na cidade da Praia ndo abranja quase metade
da populacao da cidade, atribuiram-se aos inquiridos cinco alternativas de respostas de entre as
quais uma e apenas uma (o principal motivo) devia ser escolhida. Assim sendo, obtiveram-se os
seguintes resultados (Figura 6.10)
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Motivos pelos quais a ligagdo domiciliaria na cidade
da Praia ndo abranja muitas pessoas

m Preferéncia por outras fontes de
abastecimento

m Deficiente ordenamento do
territorio

Quantidade de agua disponivel
inferior a procura

m Custo de ligacao elevado

= Roubo ao longo do ramal e
vandalismo

Figura 6.10 — Motivos pelos quais a ligagdo domicilidria na cidade da Praia ndo cubra quase metade da
populacéo.

Com base na analise do grafico da figura anterior & possivel verificar que cerca de um terco dos
inquiridos escolheu como a principal razdo pela qual a ligagdo domiciliaria seja deficiente, o
elevado custo de ligacéo, seguida do deficiente ordenamento do territério, (27%), roubo ao longo
dos ramais de ligacdo (18%) e insuficiéncia da disponibilidade face a quantidade da procura de
agua (14%). A preferéncia por outras fontes de abastecimento foi a alternativa menos escolhida
como sendo a principal razéo da falta de cobertura da rede publica de distribuicéo na cidade da
Praia.

O custo de obtencdo da agua na cidade da Praia é elevado (entre 2,3 €/m? e 14,5 €/m?3),
principalmente se se comparar com o mesmo indicador nos paises mais desenvolvidos. Na Figura
6.11 mostram-se algumas das razdes, apontadas pelos inquiridos, pelas quais o custo de obtencao

de agua na cidade da Praia é elevado.

Razao pela qual o custo de obtencédo de agua para
consumo na cidade da Praia é elevado

m O tratamento de agua utilizado é
carissimo

m Nao existem outras fontes
disponiveis

= Ha muito desperdicio e préaticas
irregulares (consumidores)
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m Os niveis de precipitagdo sédo
baixos e acarreta-se de SAAP

Figura 6.11 — Razdes pelas quais seja elevado o custo de obtencdo de agua para consumo na cidade da Praia.

83



De acordo com 44% dos inquiridos, a principal razdo do elevado custo de obtencdo da 4gua na
cidade da Praia € o facto de ndo existirem outras fontes alternativas. Contudo, 31% dos inquiridos
acha que o elevado custo associado ao tratamento de agua para abastecimento publico e 18%
acha que se deve aos desperdicios e praticas irregulares por parte dos consumidores. Apenas 7%
dos inquiridos pensa que o baixo nivel de precipitacdo e inexisténcia de SAAP — Sistemas de
Aproveitamento de Agua Pluviais — seja o principal motivo do elevado custo de obtencdo de agua

na cidade da Praia.

Nesta seccao apresentam-se os resultados referentes ao ponto 3 do inquérito, relativo as questfes
relacionadas com producao, recolha, drenagem e tratamento de 4guas residuais domésticas na

cidade Praia.

Mostra-se na Figura 6.12, um grafico onde se representa a distribuicdo da amostra inquirida que
possui, ou hdo casa de banho no alojamento. Verificou-se que 31,5% dos inquiridos possuem casa
de banho com duche e instalacbes sanitérias, 44,6% possuem casa de banho apenas com

instalacBes sanitarias e cerca de 24% nao possui de casa de banho.

Posse de casa de banho no alojamento

B Sim, com duche e com
instalacGes sanitarias

B Sim, sem duche com
instalaces sanitarias

= Nao

Figura 6.12 — Distribuicdo da amostra inquirida com e sem posse de casa de banho no alojamento.

Na Figura 6.13. mostra-se a forma como é efectuada a rejeicdo das aguas residuais domésticas

pela populagéo inquirida.
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Modo de rejeicdo das 4guas residuais

E Rede de drenagem
m Fossas sépticas

= Redor de casa

® Natureza

Figura 6.13 — Distribuicdo da amostra inquirida pelo modo de rejei¢do de dguas residuais domésticas.

Do total da amostra inquirida apenas 26,6% se encontra ligada a rede publica de drenagem de

aguas residuais. Cerca de um terco dos inquiridos utilizam fossas sépticas como meio de rejeicao

das &guas residuais, 28,8% faz a rejeicdo da agua residual ao redor das casas e 12,4% utilizam a

natureza (mar, cursos de dgua, achadas desabitadas).

Tendo em consideracdo algumas solugdes a adoptar, pretendeu-se perceber quais seriam, na

opinido dos inquiridos, as alternativas mais e menos prioritarias a serem adoptadas como medida

de melhoramento da sua situacdo actual em termos de cobertura da rede de drenagem de aguas

residuais. Foram adoptadas quatro alternativas codificadas em A, B, C, e D, nomeadamente:

A.
B.

A construcao de casas de banho, nas casas que nao as tém, e ligacéo as fossas sépticas
A construcao de casas de banho, nas casas que ndo as tém, e ligacdo a rede publica

O alargamento da rede publica de drenagem de aguas residuais de modo a cobrir a
totalidade dos bairros

. Aligacao aos colectores publicos existentes, das casas que ja dispdem de casas de banho

ligadas as fossas sépticas

O resultado obtido é apresentado na Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Alternativa mais prioritaria e menos prioritaria a serem adoptadas como medida de melhoramento
da situacao actual em termos de cobertura da rede de drenagem de aguas residuais na cidade da Praia

A alternativa considerada mais prioritaria pelos inquiridos, (Prioridade 1), é a alternativa C, seguida
da alternativa B, D e A. No que diz respeito a alternativa menos prioritaria, a maioria das respostas

obtidas indicaram-na com sendo a alternativa A.

Na Figura 6.15 mostra-se o conhecimento dos inquiridos sobre a existéncia da ETAR na cidade

da Praia.

Conhecimento sobre a existénciade ETAR na
Cidade da Praia

® Sim, Conhego-a

® Sim, Ja ouvi falar

140/ ~
60,4% N&o

Figura 6.15 — Conhecimento dos inquiridos sobre a existéncia da ETAR na cidade da Praia.

Através da andlise do grafico é possivel verificar que apenas 39,6% dos inquiridos mostraram ter
conhecimento da existéncia da ETAR na cidade da Praia e 60,4% nao tem conhecimento. Dos
que afirmaram ter conhecimento da existéncia da ETAR na Praia, menos de metade afirmaram

gue conheciam a ETAR.

Pretendeu-se ainda, através do inquérito, saber o grau de importancia que os inquiridos atribuem
ao tratamento de aguas residuais, no geral, antes da sua descarga no meio receptor. O resultado

obtido mostra-se na Figura 6.16.
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Grau de importancia atribuido ao tratamento
de aguas residuais antes da sua descarga

8,1%

1,9%

® Sem opinido
3,8%

/ = Sem importancia

u Pouco importante
® Importante

= Muito importante
63,8%

Figura 6.16 — Grau de importancia atribuido, pelos inquiridos, ao tratamento de aguas residuais antes da sua
descarga no meio.
Aproximadamente dois ter¢os dos inquiridos consideram ser ‘Importante’ proceder ao tratamento
das aguas residuais antes da descarga e 22,3% considera ser ‘Muito importante’ tal pratica. Uma
pequena fraccdo, cerca de 2%, considera que ndo tem importancia, 3,8% considera pouco
importante e 8% nado apresenta qualquer opinido.

Relativamente ao conhecimento sobre a reutilizagdo da 4gua residual tratada, a maioria dos
inquiridos (55,4%) afirmaram n&o ter qualquer conhecimento sobre o0 assunto, e 32,7% consideram
ter pouco conhecimento, 8,5% dizem ter um grau conhecimento razoavel, apenas 3,1% conhece

bem essa tematica e uma minoria diz ter um profundo conhecimento - Figura 6.17.

Conhecimento sobre areutilizagdo de aguas
residuais tratadas

0,
8,5% i g 04%

\

= Nenhum
= Pouco

= Razoavel
= Muito

u Profundo

Figura 6.17 — Conhecimento sobre a reutilizagdo de aguas residuais tratadas

Apés a obtencdo das respostas que suportaram o gréfico da figura anterior, procedeu-se a uma
breve explicacdo do tema aos inquiridos, individualmente, por forma a dar-lhes alguma informacéao
sobre a pratica da reutilizagdo da agua residual tratada e posteriormente fazer questdes sobre a

utilizacao de aguas residuais tratadas por parte dos inquiridos para fins diversos.

Assim, na Figura 6.18 observa-se que, cerca de 53% dos inquiridos afirma que reutilizaria aguas
residuais tratadas, sendo que para dois tercos deles depende do tipo de uso que se apliqgue. No

entanto, quase metade deles respondeu ‘Nao’ a possibilidade de reutilizagao deste fluxo.
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Reutilizaria 4guas residuais tratadas?

HSim

u Depende do
tipo de uso

= Nao

Figura 6.18 — Respostas dos inquiridos a cerca da reutilizagdo de 4guas residuais tratadas.

A Figura 6.19 mostra as opinifes dos inquiridos sobre as diversas finalidades da reutilizacéo de
aguas residuais tratadas. Observa-se que mais de 80% dos inquiridos consideram Util a utilizacao
da agua residuais tratadas na rega agricola, 2% referiram a sua importancia para o consumo
humano e apenas 12% dos inquiridos ndo tem qualquer nocdo sobre os usos a dar as aguas

residuais tratadas.

Tipos de reutilizagdo de aguas residuais tratadas

Ndo tem ideia 12
Rega agricola 81
Usos domésticos ndo-potaveis 62
Rega paisagistica 39
Combate ao incéndio 25
Lavagens de veiculos e contentores de... 10

Consumo humano (directo) 2

0 50 100

Figura 6.19 — Opiniao dos inquiridos sobre os fins a que se destina uma agua residual tratada (tipo de uso).

6.2 CUSTO DE TRATAMENTO DE AGUA POR DESSALINIZACAO VERSUS CUSTO DE
TRATAMENTO DE AGUA RESIDUAL — APLICACAO NA REGA DE AREAS VERDES.

Os custos associados, quer a dessalinizagdo da agua para o consumo diario quer ao tratamento

de &gua residual doméstica sdo dependentes de factores como a tecnologia utlizada, da
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guantidade e da qualidade de agua a tratar, da capacidade instalada, do tipo de energia utilizado,
entre outros (Karagiannis & Soldatos, 2007).

Ainda assim, no que se refere ao tratamento de agua residual, o custo de tratamento é fung¢éo do
tipo do meio receptor (ponto de descarga), ou, no caso da reutilizacdo, do tipo de uso a que se
destina.

Segundo Karagiannis & Soldatos, 2007 o custo de dessalinizacdo da agua, quer salobra quer
salgada, mostra-se na tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Custos de producéo de dgua doce através de processos de dessalinizacdo em fungéo do tipo de
origem, da capacidade instalada e do tipo de energia utilizado (adaptado de Karagiannis & Soldatos, 2007)

Tipo de origem Capacidade Custo Tipo de energia Custo (€/m?)
de captacédo instalada (m®dia) (€/m?3) utilizada
Convencional 0,21 - 1,06
<1.000 0,63 -1,06 :
Salobra Fotovoltaica 4,50 -10,32
5.000 — 60.000 0,21 — 4,43 _
Geotérmica 2,00
<1.000 1,78 -9,00 Convencional 0,35-2,70
1.000 — 5.000 0,56 — 3,15 Edlica 1,00 -5,00
Salgada )
12.000 — 60.000 0,35-1,30 Fotovoltaica 3,14 - 9,00
>60.000 0,40-0,80 Colectores solares 3,50 — 8,00

Através da referida tabela verifica-se que o custo de dessalinizacao é tanto maior quanto menor
for a capacidade instalada. Verifica-se ainda que os sistemas que utilizam energia convencional
(produzida a partir de combustiveis fosseis) apresentam custos menores, comparativamente com
0s sistemas que recorrem a utilizagdo de energias renovaveis. No entanto, esses Ultimos podem
ser utilizados tendo em consideracao que os beneficios ambientais que apresentam compensam
0s custos associados. Segundo Pinzén (2013), a minimizagdo do uso de energia e a integracao
das fontes de energia renovaveis nos processos de dessalinizacdo e de tratamento e reutilizacao
de aguas residuais tornaram-se um componente critico de um portefélio efectivo da gestdo da
agua.

Na Tabela 6.2 encontram-se representados 0s custos de dessalinizacdo da agua associados ao
processo de separagdo por membrana, nomeadamente, por Osmose Inversa, em funcéo do tipo
de origem de captacdo e aos processos térmicos, em funcdo do método de dessalinizacédo e da
capacidade instalada. Observa-se que, para ambos 0S processos, 0S custos associados sdo
inversamente proporcionais a capacidade da instalacdo. Nota-se que é mais rentavel, em termos
economicos, a utilizacdo da tecnologia de osmose inversa em médios e grandes sistemas quer

para agua salobra quer para agua salgada.
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Tabela 6.2 - Custo de dessalinizacéo através de processos de separagdo por membrana (Osmose Inversa) em
fungdo do tipo de origem de captac&o e da capacidade instalada e de processos térmicos (mudancas de fase)
em fungéo da capacidade instalada (adaptado de Karagiannis & Soldatos, 2007)

Capacidade da Custo
instalacdo (m?dia) (€/m3)
<20 4,50 — 10,32
Salobra 20-1.200 0,62 —1,06
40.000 - 46.000 0,21-0,43
250 — 1.000 1,00 - 3,14
1.000 — 4.800 0,56 — 1,38
Salgada
15.000 — 60.000 0,38—-1,30
100.000 — 320.000 0,36 — 0,53
<100 2,00 -8,00
Destilacao de Multiplo efeito 12.000 — 55.000 0,76 — 1,56
>91.000 0,42-0,81
Evaporacgao Multi-Flash (MSF) 23.000 — 528.000 0,42 -1,40
Compresséao de Vapor 1.000 — 1.200 1,61 -2,13

No que se refere aos processos térmicos verifica-se a mesma tendéncia, isto &, para sistemas
pequenos (inferior a 100 m3¥/dia) o custo de producédo da Agua doce é muito superior ao que se

verifica nos médios e grandes sistemas.

e Caso de estudo

Pretende-se, nesta seccao, avaliar em termos econdmicos e ambientais, a possibilidade de
minimizar o custo de producéo de 4gua para rega de areas verdes da cidade da Praia, através da
reutilizacdo da agua residual tratada na ETAR do Palmarejo, em detrimento da dessalinizacao da
agua do mar. Assim sendo, é de uma enorme importancia conhecer parametros como as
necessidades diarias de agua para rega na cidade, o caudal de agua residual tratada e o custo de

tratamento de aguas residuais.

Na auséncia dos dados de custos que permitissem estimar os custos reais, quer de producéo de
agua doce para abastecimento a partir da 4gua do mar, quer do tratamento de aguas residuais
domeésticas na cidade da Praia, recorreu-se aos dados de outros estudos ja efectuados. Para tal,
foram assumidos alguns valores (tabela 6.3), principalmente no que se refere a taxa de
crescimento populacional, taxa de cobertura de rede publica de drenagem de &guas residuais

domeésticas, taxa de incremento da capitacao, factor de afluéncia a rede, entre outros
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Tabela 6.3 — Valores assumidos no processo de calculo

Taxa de crescimento populacional —r, (%) 2,96
Taxa de decaimento médio da percentagem de perda associada aos sistemas
~ S . 0,25

de aducdao e distribuicdo de agua (%)
Percentagem da agua produzida destinada ao consumo doméstico (%) 75
Taxa de incremento médio anual de capitagdo de adgua (%) 2,50
Custo de producéo de dgua doce por dessalinizagdo (ECV/m?®) 160
Taxa de cobertura darede de agua residual na cidade da Praia em 2014 (%) 35
Taxa de incremento anual de cobertura darede de aguaresidual na cidade da

. 2,50
Praia (%)
Taxa de incremento médio de capitagdo de agua residual urbana (%) 1,50
Custo de tratamento de agua residual urbana (ECV/m3) 60

A Figura 6.20 representa a evolucéo da populagdo da cidade da Praia entre os anos 2015 e 2035,
estimada com base no valor da taxa de crescimento que se apresenta na Tabela 6.3. Os calculos

efectuados para a elaboracgdo do grafico que se segue encontram-se no Quadro 3 do anexo VI.

Evolucgao da populagdo no Municipio da Praia (2010 - 2035)
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Figura 6.20 — Estimativa da evolucéo da populagdo da cidade da Praia entre os anos 2015 e 2035.

Actualmente, a populacdo da cidade da Praia é de cerca de 153 mil habitantes (este valor foi
calculado com base na férmula utilizada na metodologia e o resultado é semelhante as estimativas
do INE-CV).

Foram estimadas, para o horizonte de 2035, as evolucfes dos caudais de dgua dessalinizada para
abastecimento publico e de agua residual urbana afluente a ETAR do Palmarejo, com base na
evolucdo da populacdo, nos parametros referentes aos anos transactos obtidos junto da
administracdo da ETAR, e nos valores assumidos. No Quadro 4 do anexo VII encontram-se
representados todas estimativas efectuadas, bem como, a descricdo dos valores de taxas
assumidas.
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Com base nos valores dos caudais de agua dessalinizada e de agua residual afluente a ETAR do
Palmarejo referentes ao ano 2014, determinaram-se as respectivas capitacdes e, por conseguinte,

em funcgdo dos valores de taxas assumidas, estimaram-se as evoluc¢des para o ano 2035.

Na Figura 6.21 é possivel observar-se a evolugdo dos caudais de agua de abastecimento e de
agua residual tratada para o ano horizonte admitido. Ao caudal de distribuicdo adicionou-se o

caudal agua de agua subterranea extraida através de furos.

Evolucdo dos caudais de agua de abastecimento e de 4guas residuais
domeésticas
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Figura 6.21 — Evolucéo dos caudais de dgua de abastecimento e de dguas residuais domésticas (2015 — 2035).

Observa-se que em 2035 o caudal de agua residual tratada na ETAR do Palmarejo corresponde
a mais de metade do caudal distribuido. Isto dever-se-a as melhorias no sistema de tratamento de
agua residual, a comegar pelo alargamento da rede de drenagem de 4guas residuais domésticas,

de modo a garantir a maxima cobertura da populacgéo.

A Figura 6.22 mostra a evolugéo de custos associados ao tratamento de agua, tanto através da

dessalinizacdo da agua do mar como do tratamento de agua residual.
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Figura 6.22 — Evolucdo dos custos associados ao tratamento de Agua para abastecimento e ao tratamento de
aguas residuais domésticas na cidade da Praia.

Com a concepcao de um sistema de reutilizacdo de aguas residuais para fins ndo potaveis, neste
caso, para rega dos espacos verdes da cidade da Praia é possivel, face ao custo do tratamento
de 4gua para abastecimento (uma vez que a 4gua utilizada na rega dos espacos verdes na cidade
é efectuada com a agua potavel), e de acordo com as estimativas realizadas, uma poupanca de
1,24 milhdes de euros no ano 2015 e de 1,84 milhdes de euros no horizonte de 2035, totalizando

cerca de 32 milhdes de euros ao longo dos 21 anos que se seguem (ver Quadro 6 do anexo VII).

A reutilizac@o da agua residual tratada em usos compativeis, com o objectivo de reduzir os custos
associados a producao de agua através de processos de dessalinizacdo constitui um desafio para

o futuro na cidade da Praia

As areas verdes da cidade consistem em parques, jardins, pracas, rotundas e separadores de
estradas, que sao distribuidos pela maioria dos bairros (Gomes, 2014), totalizando valores da
ordem de 92,5 hectares. Ainda segundo o mesmo autor, nessas areas o coberto vegetal é
composto por arvores de folhas persistentes, adaptados ao clima da regido, como a acacia-
americana (Prosopis juliflora), arvore-Nim (Azadirachta indica), palmeira-tamareira (Phoenix
dactylifera), cactos (Mauhueniopsis), aloé vera (Aloe barbadensis) palmeira-ands (Phoenix

atlantica) para além de arbustos e herbaceas, conforme se apresentam no anexo VIII.

Gomes (2014) determinou o caudal necessario para satisfazer as necessidades hidricas de rega

dos referidos espacos verdes da cidade da Praia, tendo obtido os seguintes resultados:
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Tabela 6.4 — Estimativa das necessidades de rega na cidade da Praia em 2014

Parametros

Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto

ETo (mm.dia?)

597|6,33|593(5,32|529|5,44|7,00|742|783|589|5,98]5,79

Kc ou Kj

0,75|0,70| 0,70 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,75 | 0,75 | 0,75

ET (mm.dial)

4,48 | 4,43 |4,15|3,19 | 3,18 | 3,26 | 4,20 | 4,45 | 4,70 | 4,42 | 4,49 | 4,34

Precipitacdo (mm.diat)

2,17097|040(0,19|0,48|0,29|0,19| 0,13 |0,03| 0,03 0,48 | 1,61

Precipitacdo efectiva (mm/dia)

1,73|0,77032|0,15|0,39| 0,23 | 0,15 0,11 | 0,03 | 0,03 | 0,39 | 1,29

Coeficiente de reducéo (Kr) 0,65

Necess. Liquida de Rega (mm.dia?) | 1,18 | 2,11 [ 2,38 [ 1,92 | 1,68 | 1,89 | 257 [ 2,79 | 3,03 [ 3,13 | 2553 | 153
Eficiéncia do sistema de rega (%) 90,0

Necess. Bruta de Rega (mm.dia®) | 1,31 2,34 2,64 214|186 | 2,10 | 2,86 | 3,10 | 3,36 [ 3.48 | 2,81 | 1,70
Area estimada para rega (m2) 925.000

Necess. Liquida de Rega (m3.diat)

1.091|1.949(2.198|1.782|1.549(1.749|2.381|2.581|2.797|2.897|2.339|1.416

Necess. Bruta de Rega (m®.dia?)

1.212|2.165(2.442|1.980|1.721|1.943|2.646|2.868|3.108|3.219|2.599|1.573

Periodo de rega (h.dial)

8,00

Caudal necessario pararega (I.s)

42,1 ‘ 75,2 ‘ 84,8 ‘ 68,8 ‘ 59,8 ‘ 67,5 ‘ 91,9 ‘ 99,6 ‘ 108 | 112 ‘ 90,2 ‘ 54,6

Com base nos resultados de Gomes (2014) e na taxa de incremento anual da necessidade bruta

de rega de 2%, estimou-se a evolucéo do caudal de agua necessaria para a rega das areas verdes

da cidade da Praia entre os anos 2015 e 2035. Assim sendo, e uma vez que durante o ano 2014

foi submetido ao tratamento cerca de 820.000 m? agua residual afluente a ETAR, conclui-se que

as necessidades de rega na cidade em 2014 seriam supridas em 98%, de acordo com o caudal

de rega estimado para 2014 (Tabela 6.5).

No entanto, conforme se mostra na Figura 6.23 e de acordo com a estimativa efectuada, a partir

do ano 2015 o caudal de &gua residual tratada na ETAR do Palmarejo serd superior as

necessidades de rega nos respectivos anos, (chegando a atingir valores de aproximadamente

guatro vezes superior no horizonte de 2035).
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Figura 6.23 — Evolucao do caudal de agua residual tratada e do caudal necessério para a rega dos espacos
verdes da cidade da Praia

Tabela 6.5 — Necessidade bruta de rega na cidade da Praia no ano 2014

Necessidade bruta de rega
Mas N° de dias 2014 2015 2035

derega | (m3mes?) | (mdia?) | (memés?) | (m3.dia?) | (m2mes?) | (me.dia)
Setembro 30 36.360 1.212 37.087 1.236 55.110 1.837
Outubro 31 67.115 2.165 68.457 2.208 101.724 3.281
Novembro 30 73.260 2.442 74.725 2.491 111.038 3.701
Dezembro 31 61.380 1.980 62.608 2.020 93.032 3.001
Janeiro 31 53.351 1721 54.418 1.755 80.862 2.608
Fevereiro 28 54.404 1.943 55.492 1.982 82.458 2.945
Margo 31 82.026 2.646 83.667 2.699 124.324 4.010
Abril 30 86.040 2.868 87.761 2.925 130.408 4.347
Maio 31 96.348 3.108 98.275 3.170 146.031 4.711
Junho 30 96.570 3.219 98.501 3.283 146.368 4.879
Julho 31 80.569 2.599 82.180 2.651 122.116 3.939
Agosto 31 48.763 1.573 49.738 1.604 73.908 2.384
Total 365 836.186 | 27.476 | 852.910 | 28.026 | 1.267.379 | 41.644

A Figura 6.24 mostra a necessidade de rega na cidade da Praia ao longo do ano. Verifica-se a
partir do grafico que o més de Junho é o que apresenta maior necessidade de rega durante o ano.
Em contrapartida, o més de Setembro é o més de menor consumo em termos de rega. Conforme
referido por Gomes (2014), a necessidade diaria de rega estimada para o més de Junho e no
horizonte (2035) sera determinante no dimensionamento do sistema de armazenamento de agua

residual tratada para aplicacdo na rega.
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Figura 6.24 — Necessidades diarias de rega na cidade da Praia no ano zero e no ano horizonte (em termos de
caudal)

O armazenamento de aguas residuais tratadas tem sido uma questdo cada vez mais pertinente
no contexto da reutilizacdo das mesmas e especialmente onde os municipios tém estabelecido
metas de reducdo ou até eliminagéo da descarga da agua residual tratada, encarando-a como um
recurso reaproveitavel econémica e ambientalmente sustentavel (Metcalf & Eddy, 2003).

Os reservatorios utilizados para o armazenamento de 4guas residuais tratadas podem apresentar
configuracdes abertas ou fechadas, sendo que é mais comum a utilizacéo de reservatérios abertos
(Metcalf & Eddy, 2003).

O volume do sistema de armazenamento da agua residual tratada na ETAR do Palmarejo para
rega das areas verdes na cidade da Praia é calculado com base no caudal de rega do més que
apresenta maior necessidade de agua para rega, no ano horizonte (Junho de 2035), e no tempo
de retencao hidraulico adoptado (um dia). Estimou-se assim, o volume total de armazenamento a
conceber de 5.000 m3,
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7 CONCLUSOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

A integracdo dos sistemas de abastecimento de agua e de tratamento de agua residual doméstica
apresenta vantagens ndo s6 do ponto de vista socioecondémico como também ambiental e de

politica de governanca.

No presente trabalho avaliou-se a possibilidade de estudar o sistema integrado acima referido com
aplicabilidade na cidade da Praia em Cabo Verde, recorrendo a reutilizagdo de aguas residuais
tratadas na ETAR do Palmarejo para rega de areas verdes da cidade por forma a minimizar o
custo de dessalinizacdo da dgua do mar com a diminui¢do do caudal a tratar.

A tecnologia de dessalinizacao da agua do mar é muito dispendiosa e depende de factores como
local, quantidade de agua a tratar, capacidade instalada, fonte de energia utilizada, entre outros.
No entanto, este processo tende a apresentar cada vez menores custos associados com a reducao
de custos associados aos equipamentos devido aos avancos tecnoldgicos. Contudo, e em
contrapartida, o custo da energia continua a aumentar. Cita-se como exemplo, as reducdes
significativas em equipamentos de membrana e os custos de material ao longo dos ultimos 20
anos (Pinzén, 2013). Actualmente, a energia corresponde a segunda maior fraccdo do custo de

producdo de agua nas unidades onde se aplica a Ol.

Uma vez que a obtencao de agua potavel (para o consumo humano directo) através do tratamento
de agua residual urbana é uma alternativa relativamenteinsustentavel do ponto de vista
economico, bem como a inexisténcia de normas que regulamentem tal pratica, principalmente em
regides onde ha problemas de escassez de agua, ndo foi avaliada a hipétese de reutilizar agua
residuais tratadas para o consumo humano na cidade da Praia. No entanto, seria interessante
utilizar o exemplo de Windhoek, na Namibia, que é o Unico sitio no mundo inteiro (que se tenha
conhecimento) que faz este tipo de reutilizacéo, tendo desenvolvido os préprios guias técnicos ou
regulamentos para atingir os niveis de qualidade da agua para consumo humano (Goncalves,

2011).
O estudo foi realizado para o ano horizonte de 2035.

No que concerne aos caudais de agua dessalinizada para o abastecimento publico e de 4guas
residuais tratadas no ano 2014, verificou-se que o comportamento das duas curvas do grafico (ver
Figura 5.12) é semelhante, embora em termos quantitativos o Ultimo seja cerca de 22% do total

do caudal distribuido no ano 2014.

As estimativas realizadas, com base nos valores assumidos e dados de base apresentadas no
capitulo dos resultados, mostraram que a populagéo da cidade da Praia, no ano 2035, sera de
aproximadamente 276 mil habitantes, sendo que, actualmente, ja a populacédo residente no ano
2015 é de cerca de 153 mil habitantes. A quantidade a produzir de agua (estimada) através de

técnicas de dessalinizacdo da agua do mar no horizonte de 2035 é de cerca de 30.000 m3.dia*
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por forma a garantir o fornecimento de 73,4 I.hab.dial. Para o mesmo ano, o caudal de aguas

residuais tratadas sera de aproximadamente 14.300 ms.dia*.

Os custos totais estimados ao longo dos 21 anos foram de cerca de 210 milhdes de euros (23,16
mil milhdes de ECV), para a producao de agua por dessalinizacéo, e de 43 milh&es de euros (4,73
mil milhdes de ECV), para o tratamento de 4guas residuais, se se continuar a utilizar a agua potavel

para a rega e a descarregar o caudal de agua residual tratada no mar.

De acordo com as necessidades hidricas de rega estimadas para a cidade da Praia, concluiu-se
gue o caudal de aguas residuais tratadas na ETAR do Palmarejo ha-de ser mais do que suficiente
para garantir o fornecimento de 4gua para a rega das areas verdes da cidade, em todos os anos
do intervalo de 2015 a 2035.

Com a reutilizagdo de 4gua residual tratada na rega de espacgos verdes da cidade da Praia, far-
se-4 uma poupanca, face a dessalinizacdo da agua do mar, ao fim dos 21 anos, de
aproximadamente 32 milh6es de euros (3,52 mil milhdes de ECV), assumindo que seja obrigatorio
o tratamento de aguas residuais urbanas, antes da sua descarga no meio, e que seria racional a
sua reutilizacdo para fins compativeis. Para além de beneficios econdémicos inerentes, havera
beneficios ambientais e sociais principalmente no que respeita a qualidade de agua balnear das

praias vizinhas (actual ponto da descarga de agua residual tratada).

A éagua residual depois de submetida aos processos de tratamento seria armazenada
temporariamente antes da sua distribuicdo para a rega. Neste estudo néo se procedeu ao tipo de
rega nem as formas como héo-de ser efectuadas. Contudo, sublinhou-se a importancia do seu

armazenamento apos o devido tratamento.

Considerou-se um volume do sistema de armazenamento de agua residual tratada na ETAR de
Palmarejo para rega das areas verdes na cidade da Praia (estimado com base no caudal de rega
do més com maior necessidade de agua para rega, no ano horizonte - Junho de 2035), e no tempo
de retencéo hidraulico adoptado (um dia) e concluiu-se que o volume total de armazenamento a

conceber sera de 5.000 m3.

De acordo com Diogo & Oliveira, (2008), atendendo a previsibilidade dos pequenos volumes
tratados e disponiveis para irrigacao a curto e médio prazo e de uma provavel variagao temporal
no que respeita aos requisitos de irrigacao, torna-se necessaria a consideracéo de outras origens
complementares, ou alternativas, para o caso de interrupgéo temporaria do fornecimento e de uma

importante capacidade de armazenamento.

Relativamente ao inquérito realizado a uma amostra de 260 pessoas (sendo a esmagadora maioria

delas, chefes de familia) permitiu chegar as seguintes conclusées:

o A maioria parte dos inquiridos foram do sexo feminino (prevaléncia de familias
monoparentais femininas) e com idade compreendida entre os 15 e os 44 (80%) e com

baixo nivel de escolaridade;
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A dimensao média do agregado familiar é de 4,4 pessoas por familia;

A maior parte dos inquiridos ndo possuia informacdo sobre a origem de agua que
consome;

S6 cerca de 60% dos inquiridos tinha agua canalizada no interior do alojamento. Dos que
ndo tinham, a maioria ainda recorre aos fontanarios e chafarizes e a casas de vizinhos.
Mais de 20% dos inquiridos recorre aos autotanques de distribuicdo para a obtencéo de
agua para o consumo doméstico;

A capitacdo média per capita de agua foi de 36 I.hab.dial. Na sub-divisdo U4 registaram-
se as capitacdes médias mais baixas - 27 l.hab™.dia! e as mais elevadas - 41,5 |.hab.dia-
! na sub-divisdo U2;

Os custos de obtencdo de agua dependem da forma como é feito o abastecimento da
mesma. Variam entre 2,3 €/m? (250 ECV/m?3) para as pessoas ligadas a rede publica de
distribuicdo e 14,6 €/m3 (1600 ECV/m3);

A percepcao dos inquiridos no que se refere a razao pela qual o custo de obtencao de
agua na cidade da Praia é elevado aponta para a inexisténcia de outras fontes de
abastecimento (44%), seguida do custo de dessalinizar a agua do mar (31%),
demonstrando, estes resultados, que as pessoas ndo estdo informadas no que se refere a
este assunto;

Relativamente as aguas residuais domésticas, no que diz respeito a presenca de casa de
banho, 24% dos inquiridos ainda ndo possuiam casa de banho no alojamento e dos 76%
gue tinham, apenas 31% tinha duche incluido. Este factor é crucial na quantidade de agua
residual produzida e, consequentemente, afluente a ETAR;

A maioria dos inquiridos utilizam as fossas sépticas para a rejeicdo de agua residual que
produz e uma parcela consideravel faz a rejeicdo ao redor da casa. Apenas 26,5% dos
inquiridos se encontravam ligados a rede publica de drenagem de aguas residuais.
Salienta-se ainda que um numero significativo de pessoas ainda utiliza a natureza (mar,
linhas de aguas, achadas vazias entre outros) como meio de rejeicdo dos efluentes
produzidos (incluindo os dejectos humanos e de animais);

No que diz respeito as alternativas mais € menos prioritarias, na opinido dos inquiridos, a
serem adoptadas como medida de melhoramento da situacdo actual em termos de
cobertura da rede de drenagem de aguas residuais na cidade da Praia, destacam-se «o
alargamento da rede publica de drenagem de &guas residuais de modo a cobrir a
totalidade dos bairros» e «a construcéo de casas de banho nas casas e ligacao as fossas
sépticas», respectivamente;

Relativamente ao conhecimento dos inquiridos sobre a existéncia da ETAR na cidade da
Praia, ha um elevado défice na divulgacdo da informacdo e na matéria de educacdo
ambiental por parte da entidade gestora, uma vez que cerca 61% dos inquiridos

desconhecia a existéncia da infra-estrutura. Apenas 16% conheciam a ETAR;
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o Quanto ao grau de importancia atribuido ao tratamento de 4guas residuais antes da sua
descarga, cerca de 64% dos inquiridos pensa que seria importante e 22,3% pensa que
seria muito importante. Assim sendo, pensa-se que a populacdo se encontra minimamente
consciencializada neste contexto dado que a maioria partilha da opinido que seja
importante o tratamento de aguas residuais urbanas antes da sua descarga;

o Relativamente a reutilizacéo de aguas residuais tratadas, a maioria dos inquiridos afirmou
ndo possuir qualquer conhecimento sobre este assunto (55%) e 33% afirmou possuir
pouco conhecimento;

o No que concerne a aceitacdo por parte dos inquiridos relativamente a reutilizacdo de aguas
residuais tratadas, quase 50% manifestaram-se contra a reutilizacdo. Este resultado esta
directamente relacionado com a questéo de falta do conhecimento nesta matéria por parte
da populagéo;

o Finalmente, no que se refere aos tipos de reutilizagdo de aguas residuais tratadas, cerca
de 81% dos inquiridos achou que a agua residual tratada pode ser reutilizavel na rega
agricola e cerca de 62% citou alguns dos usos domésticos ndo potaveis como limpeza,
descarga de autoclismos, lavagem de roupas entre outros, como forma de reutilizagdo de

aguas residuais tratadas.

Através deste inquérito, foi possivel verificar que o nivel de conhecimento das pessoas é muito

reduzido no que diz respeito a esta tematica.

Foi possivel concluir que a deficiente cobertura da rede, quer em termos de distribuicdo de agua
de abastecimento, quer em termos de drenagem de aguas residuais, deve-se essencialmente aos
custos de ligacdo e ao deficiente ordenamento do territério que se verifica em muitos bairros da
cidade. A baixa taxa de cobertura da rede publica de drenagem de aguas residuais domésticas é

um factor fundamental que contribui para reduzido caudal afluente a ETAR do Palmarejo.

A reutilizacdo de agua residual implica que exista credibilidade quer nos sistemas de tratamento
utilizados, quer na entidade responsavel pelo tratamento. Neste aspecto, a manutencédo de uma
constante qualidade e sempre de acordo com as normas vigentes € de extrema importancia para

a monitorizacao dos sistemas.

E igualmente pertinente a existéncia de um programa de monitorizag&o continua e sistematica,
em que, caso as andlises de qualidade efectuadas a agua nado estejam de acordo com as normas
de reutilizagdo para um dado uso, a agua tratada devera ser novamente encaminhada para a
cabecga da linha de tratamento, até a obtencao da qualidade final estabelecida pelos decretos

regulamentares (tendo sempre em consideracao os ‘pilares’ do principio da sustentabilidade).

Com o avango da tecnologia presume-se que, futuramente, as principais preocupacoes dos
dirigentes politicos e gestores dos sistemas de abastecimento de agua assentar-se-ao em garantir

a

acesso da agua a populagcdo em quantidade suficientemente adequada para suprir as
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necessidades do consumo. Com isto, a reciclagem da agua residual urbana ou até de efluentes
industriais tornar-se-a um importante potencial no que se refere a obtencdo de agua em
guantidades e qualidades aceitaveis bem como na geracdo de emprego e garantia de um

saneamento cada vez mais adequado e na constru¢do e manutencao de cidades sustentaveis.
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9

ANEXOS

Anexo |

Quadro 1 — Evolugdo da populagéo de cabo verde por concelho (2000 — 2010) (Fonte: PDM, 2013)

Concelho Superficie (Km2) Pop2000 Pop2010 TCMA_1

Ribeira Grande 166,357 21594 18890 -0,013
Paul 54,434 8385 7032 -0,017
Porto Novo 563,663 17191 17993 0,005
S. Vicente 220,114 67163 76107 0,013
Ribeira Brava 222,231 8467 7580 -0,011
Tarrafal de S. Nicolau 124,284 5180 5237 0,001
Sal 220,948 14816 25657 0,056
Boavista 627,287 4209 9162 0,081
Maio 274,997 6754 6952 0,003
Tarrafal 120,902 17792 18565 0,004
Santa Catarina 242,991 40852 43297 0,006
Santa Cruz 111,99 25234 26609 0,005
Praia 102,68 98118 131719 0,03
S. Domingos 147,794 13320 12686 0,003
S. Miguel 77,377 16128 15648 -0,003
S. Salvador do Mundo 26,521 9172 8677 -0,006
S. Lourenco dos Org3os 37,284 7781 7388 -0,005
Ribeira Grande de Santiago 138,286 8234 7732 -0,006
Mosteiros 85,473 9535 9524 0
S. Filipe 231,213 23127 22228 -0,004
Santa Catarina do Fogo 153,858 4769 5299 0,011
Brava 62,962 6804 5995 -0,013
Total Cabo Verde 4013,646 434625 491575 0,012

Quadro 2 — Ranking das 100 cidades com maior densidade populacional do mundo

Densidade
populacional

Hab/Km2
87 | Washington UsA 1.300
88 [ San Diego UsA 1.300
Praia Cabo Verde 1.297
89 | Detroit USA 1.200
90 | Dallas/Fort Worth usa 1.150
91 | Houston USA 1.150
92 | Baltimore UsA 1.150
93 | Philadelphia UsA 1.100
94 | Seattle UsaA 1.100
95 | Minneapolis/St. Paul usa 1.050
96 | Tampa/st. Petersburg | USA 1.000
97 | San Juan Porto Rico 950
98 | St. Louis USA 950
99 | Boston USA 900
100 | Atlanta UsA 700

Fonte: http://www.citymayors.com e adaptacdo
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Anexo Il
Inquérito

Acesso a agua para fins potaveis e domésticos e reutilizagio de dguas residuais

tratadas para fins diversos

Mo dmbito da realizacio da dissertagio intitulada de “Contribuicio para o estudo de um
sistema integrado de abastecimento de dgua e tratamento de dguas residuais domésticas.
Casp de estudo: Praia - Cabo Verde", para obtenciio do grau de Mestre em Engenharia do
Ambiente, perfil de Enge nharia Sanitaria, na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
MNova de Lisboa, pretende-se realizar um inquérito a populacio da cidade da Praia por forma a

poder quantificar alguns dados pertinentes i realizacio da referida dissertacio.

0 presente inguérito tem por objectivo adquirir dados que possibilitem o estudo do tema
supracitado e avaliar a percepgiio das pessoas sobre a dinimica dos sistemas de abastecimento
de dgua e de producdo, evacuacio, tratamento e possiveis utilizacdes das dguas residuais
recicladas.

1 - Dados dofa) inquiridofa)

Idade:_ Janos
sexo: M F[O

Subdivisio Urbana: U1 vz v3 O va O us O
Habilitacio literdria: | |

N¢ pessoas/familia:[__]

2 - Questides sobre o consumo de dgua para fins domésticos

2.1 - Sabe como & produzida a agua que abastece a sua casa?

2.2 - Tem agua canalizada?
Sim[] N&o O

2.2.1 - Se Nio, Qual é a fonte de abastecimento de dgua para o consumo doméstico?

Agua comprada em casa dos vizinhos ]
Fontanirios O
Autotanques ]
Outros O

2.3 = Qual é quantidade média de consumo de dgua por dia e por agregado? (formas de
contabilizar ilustrado em baixo).

Recipientes de 25 litros [] Reservatdriosde 200 litros L]  Facturas de dgua ELECTRA
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2.4 - Quanto & que paga pela dgua que consome (ECV) por quantidade?

Agua canalizada no interior do alojamento
Agua comprada em casa dos vizinhos
Fontanarios

Autotanques

Jooot

Outros
2.5 - Na sua opinifio, qual dos seguintes factores constitui o principal motivo para que a ligaciio

domicilidria na cidade da praia nio abranja cerca de metade da populagio?

Preferéncia por outras fontes de abastecimento
Deficiente ordenamento do territdrio
Quantidade de dgua disponivel inferior a procura
Custo de ligacio elevado

O0o0ono

Roubo ao longo do ramal e vandalismo

2.6 - Acha que o custo de obtencio da dgua para o consumo na cidade da praia é relativamente

elevado porque:

O tratamento de agua wtilizado & carissimo

MNao existem outras fontes disponiveis

Ha muito desperdicio e praticas irregulares (consumidores)
s niveis de precipitacio sio baixos e acarreta-se de SAAP

Oooad

3 - Questies sobre dguas residuais
3.1 - Na suacasa, possui casa de banho?

Sim, com duche e com instalagbes sanitarias
Sim, sem duche com instalagdes sanitarias
Mo

i

3.2 - Qual é o sistermna de evacuacio de dguas residuais domésticas que utiliza?

Rede puiblica de drenagem
Fossas sépticas
Redor de casa

Matureza

OO0O0O

3.3 - Considerando as quatro alternativas que se sepuem, qual seria, para si, a alternativa
prioritaria a ser adoptada como medida de melhoramento da situacio actual, em termos de

saneamento, na cidade da Praia?
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A, Construcio de casas de hanho nas casas que nio as tém e ligacio is
fossas sépticas

B. Construcio de casasde banho nas casas que nio as tém e ligacio 4
rede piblica

C  Alargamento da rede pablica de drenagem de dguas residuais de
modo a cobrir a totalidade dos bairros

D. Ligaciio aos colectores piblicos existentes, das casas que ja dispoem
de casas de banho ligadas as fossas sépticas

3.4 - Ja tinha algum conhecimento sobre a existéncia de ETAR na cidade da Praia?
Sim, conheco-a [ Sim, ji ouvi falar [] Miol[]

3.5 = Qual é o grau de importincia que atribui ao tratamento/depuracio de aguas residuais
antes da sua descarga (em bruto) para o meio?
Sem opinido
Sem importincia
Pouco importante

Importante

O0o00n

Muito Importante

3.6 - (Qual é o grau de conhecimento que possui a cerca dareutilizacio de dguas residuais?

Menhum [ Pouro [ Razodvel [ Muito [ Profunde [

4 - Questdes de aceitagdo por parte da populagdo

4.1 - Reutilizaria aguas residuais tratad as?

Sim ]
Depende do tpo de uso ]
Nio L]

4.2 — Para que fins podem ser utilizadas as dguas residuais apds o devido e adequado tratamento?

Muito obrigado pela sua colaboragiol
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Fotografias utilizadas na realizagdo do inquérito
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Anexo Il
As duas qualidades em questdo séo, de acordo o PENAS, 2013:

a) agua potavel; enquanto ndo sejam estabelecidas normas de qualidade da agua em Cabo Verde,
recomenda-se que para a definicdo da qualidade da agua potavel se considerem os requisitos
contemplados no guia da OMS para a qualidade de agua potavel (“Guidelines for Drinking-water
Quality”), na sua edigdo 44, publicada em 2011;

b) 4gua ndo potavel mas que permita o uso na higiene pessoal e na lavagem de roupa e de loica,
tendo como caracteristicas minimas a transparéncia, a auséncia de 6leos, gorduras e demais
residuos visiveis, menos de 400 ufc (unidades formadoras de colénias)/100 mL de enterococos
intestinais e menos de 1 000 ufc/100 mL de Escherichia coli.
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Anexo IV

Areas de cobertura dos sub-sistemas de Transporte Distribuic&o:

Sub-sistema de Monte Babosa A — garante a cobertura de 70.848 habitantes abrangendo
as zonas de Palmarejo, Terra Branca, Fazenda Achada Santo Antdnio, Varzea, Achadinha,
Platd, Lém Ferreira, Fazenda, Prainha, Vila Nova, Lém Cachorro, Calabaceira (50%), Paiol
e Castelao (50%);

Sub-sistema de Eugénio Lima — cobre cerca de 41.200 habitantes abrangendo as zonas de
S. Pedro, Pensamento, Calabaceira (50%), Safende, Eugénio Lima, Terra Branca
Expansdo, Ponta Agua, Achada Mato, Casteldo (50%), Achada Grande Frente, Achada
Grande Tras). Salienta-se que o sub-sistema de Eugénio Lima abastece o sub-sistema de
Ponta d’Agua

Sub-sistema de Ponta d’Agua - abastece

Sub-sistema de Achada S. Filipe - 7.341 habitantes, (Achada S. Filipe e Alto Safende)

Evolucao da taxa de cobertura de abastecimento de &gua em Cabo verde

Taxa de Cobertura da Rede Agua

80,0%

A
70,0% 73,0%
60,0%

60,2%  62,1% oo

50,0% -
40,0% -{45:4%

49,2% 51,0%

30,0%
20,0%

10,0%

0,0%
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
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Dados mais recentes de perdas registadas no sistema de abastecimento de agua em Cabo

Verde (ELECTRA-SUL, 2012)

Reparticdo da agua produzida (m3)

Unidade de Agua produzida Consumo Vendas Perdas
Produgdo Origem  Quantidade Interno 2012 2011
$.Vicente Dessalinizacdo  1.250.804 4514 965.935 280.355 224% 27.8%
Sal Dessaliniza¢do 723.537 4.978 504.872 213.687  295% 26,6%

Dessalinizacdo  2.092.513

Subterr@nea 316.836
Santiago (Praia) 2.409.349 9.852 1.469.909  929.588 38,6% 356%
Total Elecira 4,383.490 19.344 2.940.716  1.423.630 325% 318%
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Anexo V

Alguns exemplos de inquéritos respondidos

Inquérito

Acesso a dgua para fins potdveis e domésticos e reutilizacdo de dguas residuais
tratadas para fins diversos

No ambito da realizagdo da dissertagdo intitulada de “Contribui¢io para o estudo de um
sistema integrado de abastecimento de dgua e tratamento de iguas residuais domésticas.
Caso de estudo: Praia - Cabo Verde", para obtengdo do grau de Mestre em Engenharia do
Ambiente, perfil de Engenharia Sanitaria, na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa, pretende-se realizar um inquérito a populagido da cidade da Praia por forma a
poder quantificar alguns dados pertinentes a realizacdo da referida dissertacdo.

O presente inquérito tem por objectivo adquirir dados que possibilitem o estudo do tema
supracitado e avaliar a percepg¢io das pessoas sobre a dindmica dos sistemas de abastecimento
de dgua e de produgdo, evacuagio, tratamento e possiveis utilizagdes das dguas residuais
recicladas.

1 - Dados do(a) inquirido(a)

ldade:@ anos

Sexo: MEJ F @

Subdivisdo Urbana: U1l U268 v3ld va @ us @

Habilitagdo literdria: M

Ne pessoas/familia: (3]
2 - Questdes sobre o consumo de dgua para fins domésticos

2.1 - Sabe como é produzida a dgua que abastece a sua casa?
P - /
aﬂ*ﬂ ¢ sol da
ves de sxfanccar da ageuns do mak.
2.2 - Tem agua canalizada?
Sim Nio [

2.2.1 - Se Néo, Qual é a fonte de abastecimento de 4gua para o consumo doméstico?

Agua comprada em casa dos vizinhos (]
Fontanarios a
Autotanques (|
Outros o

2.3 - Qual é quantidade média de consumo de dgua por dia e por agregado? (formas de
contabilizar ilustrado em baixo).

Recipientes de 25 litros [L]  Reservatorios de 200 litros (L] Facturas de 4gua ELECTRA 3

45 v®( oz
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2.4 - Quanto € que paga pela dgua que consome (ECV) por quantidade?

Agua canalizada no interior do alojamento W} [ ud 5
Agua comprada em casa dos vizinhos
Fontandrios @
Autotanques

Outros =

2.5 - Na sua opinido, qual dos seguintes factores constitui o principal motivo para que a ligagdo
domicilidria na cidade da praia nao abranja cerca de metade da populagao?

Preferéncia por outras fontes de abastecimento |
Deficiente ordenamento do territério o
Quantidade de 4gua disponfvel inferior 4 procura [
Custo de ligagdo elevado

Roubo ao longo do ramal e vandalismo

2.6 - Acha que o custo de obtengdo da agua para o consumo na cidade da praia é relativamente

elevado porque:

0 tratamento de dgua utilizado é carissimo

Néo existem outras fontes disponfveis

Ha muito desperdicio e préticas irregulares (consumidores)
Os niveis de precipitagdo sdo baixos e acarreta-se de SAAP

fooe

3 - Questdes sobre dguas residuais
3.1 - Na sua casa, possui casa de banho?

Sim, com duche e com instalagdes sanitdrias

Sim, sem duche com instalagdes sanitérias

oos

Nio

3.2 - Qual é o sistema de evacuacao de dguas residuais domésticas que utiliza?

Rede piblica de drenagem
Fossas sépticas
Redor de casa

Natureza

oo

3.3 - Considerando as quatro alternativas que se seguem, qual seria, para si, a alternativa
prioritiria a ser adoptada como medida de melhoramento da situagio actual, em termos de
saneamento, na cidade da Praia?
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A. Construgio de casas de banho nas casas que nio as tém e ligagio as
fossas sépticas

B. Construgio de casas de banho nas casas que ndo as tém e ligagao a
redepiiblica X

C. Alargamento da rede piiblica de drenagem de dguas residuais de
modo a cobrir a totalidade dos bairros X

D. Ligagdo aos colectores piblicos existentes, das casas que ja dispdem
de casas de banho ligadas as fossas sépticas X

3.4 - J4 tinha algum conhecimento sobre a existéncia de ETAR na cidade da Praia?

Sim, conhego-a [ Sim, jé ouvi falar B§ Nio (@
3.5 - Qual é o grau de importincia que atribui ao tratamento/depuragdo de 4dguas residuais

antes da sua descarga (em bruto) para o meio?

Sem opinido
Sem importéncia E
Pouco importante
Importante
Muito Importante

3.6 - Qual é o grau de conhecimento que possui a cerca da reutilizacdo de dguas residuais?

Nenhum Pouco [ Razodvel §g Muito [ Profundo (@

4 - Questdes de aceitagdio por parte da populagio

4.1 - Reutilizaria dguas residuais tratadas?

Sim E
Depende do tipo de uso i
Niio o

4.2 - Para que fins podem ser utilizadas as dguas residuais apés o devido e adequado tratamento?

e byniaala

ook du conlentor du R &V

Muito obrigado pela sua colaboragao!
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Inquérito

Acesso a dgua para fins potiveis e domésticos e reutilizagio de dguas residuais
: tratadas para fins diversos

No dmbito da realizagdo da dissertacdo intitulada de “Contribuig¢io para o estudo de um
sistema integrado de abastecimento de dgua e tratamento de iguas residuais domésticas.
Caso de estudo: Praia - Cabo Verde”, para obtengio do grau de Mestre em Engenharia do
Ambiente, perfil de Engenharia Sanitdria, na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa, pretende-se realizar um inquérito a populac¢io da cidade da Praia por forma a
poder quantificar alguns dados pertinentes a realizagdo da referida dissertagéo.

0 presente inquérite tem por objectivo adquirir dados que possibilitem o estudo do tema
supracitado e avaliar a percepgao das pessoas sobre a dindmica dos sistemas de abastecimento
de dgua e de produgao, evacuagdo, tratamento e possiveis utilizagoes das dguas residuais

recicladas.

1 - Dados do(a) inquirido(a)

Idade: (4] anos

Sexo:M[F F

Subdivisdo Urbana: U1[J) U2 v3 ] v4 @ vs @

Habilitagdo literaria: W

N? pessoas/familia:[Z&]
2 - Questdes sobre o consumo de dgua para fins domésticos

2.1 - Sabe como é produzida a 4gua que abastece a sua casa?
2.2 - Tem &gua canalizada?
SimJ Nio ¥

2.2.1 - Se Nao, Qual ¢ a fonte de abastecimento de dgua para o consumo doméstico?

Agua comprada em casa dos vizinhos [
Fontandrios ¥4
Autotanques ()
Outros ()

2.3 - Qual é quantidade média de consumo de 4gua por dia e por agregado? (formas de
contabhilizar ilustrado em baixo).

Recipientes de 25 litros Reservatorios de 200 litros () Facturas de gua ELECTRA
A4S0 Lidas
(£ ke dr 25 1—\
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2.4 - Quanto é que paga pela 4gua que consome (ECV) por quantidade?

Agua canalizada no interior do alojamento
Agua comprada em casa dos vizinhos P
Fontanérios @@V /sl
Autotanques
Outres =

2.5 - Na sua opinido, qual dos seguintes factores constitui o principal motivo para que a ligagdo
domicilidria na cidade da praia nao abranja cerca de metade da populagdo?

Preferéncia por outras fontes de abastecimento i
Deficiente ordenamento do territério
Quantidade de dgua disponivel inferior & procura i
Custo de ligagio elevado
Roubo ao longo do ramal e vandalismo

2.6 - Acha que o custo de obtengdo da agua para o consumo na cidade da praia é relativamente

elevado porque:

0 tratamento de dgua utilizado ¢é carissimo

N3o existem outras fontes disponiveis

Ha muito desperdicio e praticas irregulares (consumidores)
Os niveis de precipitacdo sio baixos e acarreta-se de SAAP

DoEmn

3 - Questdes sobre dguas residuais
3.1 - Na sua casa, possui casa de banho?

Sim, com duche e com instalagbes sanitarias

Sim, sem duche com instala¢fes sanitrias
Niao

OoxDd

3.2 - Qual é o sistema de evacuagdo de dguas residuais domésticas que utiliza?

Rede piblica de drenagem g
Fossas sépticas
Redor de casa o
Natureza g

3.3 - Considerando as quatro alternativas que se seguem, qual seria, para si, a alternativa
prioritiria a ser adoptada como medida de melhoramento da situa¢do actual, em termos de

saneamento, na cidade da Praia?
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A. Construgio de casas de banho nas casas que nio as tém e ligagio as
fossas sépticas % '
B. Construgio de casas de banho nas casas que no as tém e ligagio 3
rede piblica X
C. Alargamento da rede piiblica de drenagem de 4guas residuais de
modo a cobrir a totalidade dos bairros s
D. Ligacdo aos colectores piiblicos existentes, das casas que ja dispdem
de casas de banho ligadas as fossas sépticas X

3.4 - Ja tinha algum conhecimento sobre a existéncia de ETAR na cidade da Praia?

Sim, conhego-a [ Sim, ja ouvi falar [ Nao (Bl

3.5 - Qual é o grau de importincia que atribui ao tratamento/depuracio de idguas residuais
antes da sua descarga (em bruto) para o meio?

Sem opinido n
Sem importincia
Pouco importante
Importante
Muito Importante J

3.6 - Qual é o grau de conhecimento que possui a cerca da reutilizaciio de dguas residuais?

Nenhum g  Pouco [@ Razoivel (@ Muito & Profundo [

4 - Questdes de aceitagdo por parte da populagdo

4.1 - Reutilizaria dguas residuais tratadas?

Sim E

Depende do tipo de uso
Nio i

4.2 - Para que fins podem ser utilizadas as d4guas residuais apds o devido e adequado tratamento?

Ko dgdente

Rega o\;?ok%““ whonss € Fowduind

Muito obrigado pela sua colaboragéol
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Inquérito

Acesso a dgua para fins potiveis e domésticos e reutilizagio de dguas residuais
~ tratadas para fins diversos

No dmbito da realizagdo da dissertacdo intitulada de “Contribui¢gio para o estudo de um
sistema integrado de abastecimento de dgua e tratamento de iguas residuais domésticas.
Caso de estudo: Praia - Cabo Verde”, para obtengdo do grau de Mestre em Engenharia do
Ambiente, perfil de Engenharia Sanitdria, na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa, pretende-se realizar um inquérito a populagao da cidade da Praia por forma a

poder quantificar alguns dados pertinentes a realizacio da referida dissertagdo.

0 presente inquérito tem por objective adquirir dados que possibilitem o estudo do tema
supracitado e avaliar a percepcao das pessoas sobre a dindmica dos sistemas de abastecimento
de agua e de produgdo, evacuagdo, tratamento e possiveis utilizagbes das dguas residuais

recicladas.

1 - Dados do(a) inquirido(a)

ldade:m anos

Sexo:M[J F &)

Subdivisio Urbana: U108 U2 v3@ val@d us @
Habilitagdo literaria: [
N pessoas/famflia: (3]
2 - Questies sobre o consumo de dgua para fins domésticos

2.1 - Sabe como é produzida a 4gua que abastece a sua casa?
Vaa Sahs
2.2 - Tem 4gua canalizada?
Sim[Z  Nio

2.2.1 - Se Nao, Qual é a fonte de abastecimento de dgua para o consumo doméstico?

Agua comprada em casa dos vizinhos (]
Fontandrios ()
Autotanques ﬂ
Outros (]

2.3 - Qual é quantidade média de consumo de 4gua por dia e por agregado? (formas de

contabilizar ilustrado em baixo).

Recipientes de 25 litros ]  Reservatérios de 200 litros Facturas de dgua ELECTRA

A Resaof 4
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2.4 - Quanto é que paga pela 4gua que consome (ECV) por quantidade?

Agua canalizada no interior do alojamento
Agua comprada em casa dos vizinhos
Fontandrios

Autotanques e oV [a0\
Outros P——

2.5 - Na sua opinido, qual dos seguintes factores constitui o principal motivo para que a ligagdo

Uit

domicilidria na cidade da praia ndo abranja cerca de metade da populagdo?

Preferéncia por outras fontes de abastecimento E
Deficiente ordenamento do territério (19
Quantidade de dgua disponfvel inferior & procura x
Custo de ligagio elevado
Roubo ao longo do ramal e vandalismo

2.6 - Acha que o custo de obtengdo da dgua para o consumo na cidade da praia é relativamente

elevado porque:

0 tratamento de dgua utilizado é carissimo
Néo existem outras fontes disponiveis ¢]

Ha muito desperdicio e préticas irregulares (consumidores)
Os niveis de precipitagdo sdo baixos e acarreta-se de SAAP

3 - Questdes sobre dguas residuais
3.1 - Na sua casa, possui casa de banho?

Sim, com duche e com instalagdes sanitérias
Sim, sem duche com instalagfes sanitérias

Néo

KOO

3.2 - Qual é o sistema de evacuacdo de dguas residuais domésticas que utiliza?

Rede publica de drenagem G
Fossas sépticas G
Redor de casa Y]
Natureza E

3.3 - Considerando as quatro alternativas que se seguem, qual seria, para si, a alternativa
prioritéria a ser adoptada como medida de melhoramento da situagdo actual, em termos de

saneamento, na cidade da Praia?
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A. Construgdo de casas de banho nas casas que nao as tém e ligacdo as
fossas sépticas X
B. Construgdo de casas de banho nas casas que ndo as tém e ligagdo 2
rede piiblica p{
C. Alargamento da rede piblica de drenagem de 4guas residuais de
modo a cobrir a totalidade dos bairros X
D. Ligacdo aos colectores piblicos existentes, das casas que ji dispdem
de casas de banho ligadas as fossas sépticas X

3.4 - Ja tinha algum conhecimento sobre a existéncia de ETAR na cidade da Praia?

Sim, conhego-a [ Sim, j& ouvi falar [ Nzo (@

3.5 - Qual é o grau de importincia que atribui ao tratamento/depuragido de dguas residuais

antes da sua descarga (em bruto) para o meio?

Sem opinido E
Sem importincia
Pouco importante
Importante
Muito Importante [

3.6 - Qual é o grau de conhecimento que possui a cerca da reutiliza¢do de dguas residuais?

Nenhum B  Pouco Razodvel (I Muito Profundo

4 - Questdes de aceitagdo por parte da populagdo
4.1 - Reutilizaria aguas residuais tratadas?

Sim

Depende do tipo de uso n

Nido E

4.2 - Para que fins podem ser utilizadas as dguas residuais apés o devido e adequado tratamento?

&?Saﬂ s ok

Muito obrigado pela sua colaboragdo!
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Inquérito

Acesso a dgua para fins potdveis e domésticos e reutilizagio de dguas residuais
tratadas para fins diversos

No ambito da realizagdo da dissertagdo intitulada de “Contribui¢do para o estudo de um
sistema integrado de abastecimento de dgua e tratamento de dguas residuais domésticas.
Caso de estudo: Praia - Cabo Verde”, para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia do
Ambiente, perfil de Engenharia Sanitdria, na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa, pretende-se realizar um inquérito a populagao da cidade da Praia por forma a
poder quantificar alguns dados pertinentes a realiza¢ao da referida dissertagao.

0 presente inquérito tem por ohjectivo adquirir dados que possibilitem o estudo do tema
supracitado e avaliar a percepgio das pessoas sobre a dindmica dos sistemas de abastecimento
de dgua e de produgio, evacuagio, tratamento e possiveis utilizagdes das dguas residuais

recicladas.

1 - Dados do(a) inquirido(a)

Idade: ) anos

Sexo: M[§] F

Subdivisdo Urbana: U1(@ V2@ v3® v4 @ us @
Habilitagdo literdria: [ _BSHAna |
N pessoas/famflia: (5

2 - Questdes sobre o consumo de dgua para fins domésticos

2.1 - Sabe como ¢ produzida a 4gua que abastece a sua casa?

Nwes olﬁu.& do Moh.
2.2 - Tem 4gua canalizada?
sSim@ Nio ¥

2.2.1 - Se Ndo, Qual ¢ a fonte de abastecimento de dgua para o consumo doméstico?

Agua comprada em casa dos vizinhos (]
Fontandrios o
Autotanques
Outros |

2.3 - Qual é quantidade média de consumo de dgua por dia e Ipor agregado? (formas de
contabilizar ilustrado em baixo).

Recipientes de 25 litros [[J  Reservatérios de 200 litros Facturas de dgua ELECTRA

A Res. 200 WHaos
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2.4 - Quanto é que paga pela 4gua que consome (ECV) por quantidade?

Agua canalizada no interior do alojamento
Agua comprada em casa dos vizinhos
Fontandrios

Autotanques

/ 200 ll*}fm

I]EIW

Outros
2.5 - Na sua opinido, qual dos seguintes factores constitui o principal motivo para que a ligagdo

domicilidria na cidade da praia nao abranja cerca de metade da populagio?

Preferéncia por outras fontes de abastecimento i
Deficiente ordenamento do territério
Quantidade de 4gua disponivel inferior A procura
Custo de ligagao elevado
Roubo ao longo do ramal e vandalismo ﬁ

2.6 - Acha que o custo de obtencdo da dgua para o consumo na cidade da praia é relativamente

elevado porque:

0 tratamento de dgua utilizado é carfssimo

Nio existem outras fontes disponiveis

Ha muito desperdicio e praticas irregulares (consumidores)
0s nfveis de precipitagdo sdo baixos e acarreta-se de SAAP

IfEx

3 - Questdes sobre dguas residuais
3.1 - Na sua casa, possui casa de banho?

Sim, com duche e com instalagdes sanitirias
Sim, sem duche com instalagdes sanitirias
Nio

0ox

3.2 - Qual ¢é o sistema de evacuagdo de dguas residuais domésticas que utiliza?

Rede piiblica de drenagem
Fossas sépticas
Redor de casa

Natureza

doox

3.3 - Considerando as quatro alternativas que se seguem, qual seria, para si, a alternativa
prioritiria a ser adoptada como medida de melhoramento da situagdo actual, em termos de

saneamento, na cidade da Praia?
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A. Construcdo de casas de banho nas casas que ndo as tém e ligagao as
fossas sépticas X
B. Construgdo de casas de banho nas casas que nao as tém e ligacao a
rede piiblica X
C. Alargamento da rede ptblica de drenagem de dguas residuais de
modo a cobrir a totalidade dos bairros X
D. Ligagdo aos colectores piiblicos existentes, das casas que ja dispoem
de casas de banho ligadas as fossas sépticas S

3.4 - Ja tinha algum conhecimento sobre a existéncia de ETAR na cidade da Praia?
Sim, conhego-a §§ Sim, j ouvi falar [J Nzo

3.5 - Qual é o grau de importdncia que atribui ao tratamento/depuragao de aguas residuais
antes da sua descarga (em bruto) para o meio?

Sem opinido J
Sem importancia
Pouco importante J
Importante E
Muito Importante X

3.6 - Qual € o grau de conhecimento que possui a cerca da reutilizagao de dguas residuais?

Nenhum @  Pouco D@ Razoavel Muito Profundo

4 - Questaes de aceitagdo por parte da populagdo

4.1 - Reutilizaria dguas residuais tratadas?

Sim =

Depende do tipo de uso ¢
Nao E

4.2 - Para que fins podem ser utilizadas as dguas residuais apés o devido e adequado tratamento?

2&%& oﬁmw—%\ e du Porguee Unboms
Eumv%&d& (MS:(IUS-;

do uds e N Yolowus

Co.m\oqxg aR iYL

Muito obrigado pela sua colaboragdo!
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Anexo VI

Calculo de projeccéao da populacdo da cidade da Praia

Quadro 3 - Projec¢éo da populacdo do municipio da Praia por sub-divisdo administrativa (2010 — 2035)

Sub-diviséo do Projeccédo da Populag&o do Municipio da Praia a uma TCMA = 3,00%
Municipio da Praia 2010 2011 2012 2013 2014 [ 2015 2035
Praia Norte (U1) 47.648 49077 50550 52066 53628 55237 99764
Praia Centro (U2) 5.537 5703 5874 6050 6232 6419 11593
Praia Sul (U3) 31.969 32928 33916 34933 35981 37061 66936
Praia Oriental (U4) 6.612 6810 7015 7225 7442 7665 13844
Praia Ocidental (U5) 36.060 37142 38256 39404 40586 41803 75502
Praia C/A Nordeste (R1) 1.216 1252 1290 1329 1369 1410 2546
Praia C/A Noroeste (R2) 492 507 522 538 554 570 1030
Praia C/A Sudeste (R3) 2.185 2251 2318 2388 2459 2533 4575
Total Municipio da Praia | 131.719 | 135.671 | 139.741 | 143.933 | 148.251 | 152.698 275790
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Anexo VIl

Céculos realizados na estimativa de custos

Quadro 4 — Estimativa da evulugdo de custos associados ao tratamento de agua para abastecimento e de
tratamento de aguas residuais na cidade da Praia

1 2 3 4 5
Péardas | caudal de |caudal de | €93 €1 caugalde Custo de
Populacéo (%) a0 Caplrta_(;ao distribuicao | producéo agua agua producao
Ano o | longo de | média ; : dessaliniz o .
(Pox elt-10) ~ : estimado | estimado dessaliniza estimado

Aducdo | Estimada | " agiay | (mdia) ada | 4o (m¥ano) | (ECV/ano)

e Dist. (m3/dia)
2010 131719
2011 135676 Admitiu-se 160
2012 139752 ECV/m3
2013 143951
2014 148275 30 43,7 7865 11236 10000 3650015 584002336
! 152730| 29,75 44,8 12178 10838 3955990 632.958.391
2016 157318 | 29,50 45,9 12812 11402 4161897 665.903.589
2017 162044 | 29,25 47,1 13479 11996 4378577 700.572.378
2018 166913 | 29,00 48,3 14181 12621 4606596 737.055.324
2019 171927 | 28,75 49,5 14919 13278 4846549 775.447.767
2020 177092 | 28,50 50,7 15697 13970 5099063 815.850.077
2021 182413 | 28,25 52,0 16515 14698 5364799 858.367.918
2022 187893 | 28,00 53,3 17376 15464 5644453 903.112.531
2023 193537 | 27,75 54,6 18282 16271 5938756 950.201.027
2024 199352 | 27,50 56,0 19235 17119 6248479 999.756.698
2025 205341 | 27,25 57,4 20238 18012 6574433 1.051.909.345
2026 211510| 27,00 58,8 21294 18952 6917473 1.106.795.623
2027 217864 | 26,75 60,3 22406 19941 7278496 1.164.559.402
2028 224409 | 26,50 61,8 23575 20982 7658451 1.225.352.153
2029 231151 | 26,25 63,3 24806 22078 8058333 1.289.333.345
2030 238095 | 26,00 64,9 26102 23231 8479193 1.356.670.875
2031 245248 | 25,75 66,5 27465 24444 8922134 1.427.541.509
2032 252616 | 25,50 68,2 28900 25721 9388321 1.502.131.359
2033 260205 | 25,25 69,9 30411 27066 9878977 1.580.636.369
2034 268022 | 25,00 71,6 32001 28481 10395393 | 1.663.262.845
2035 276075 | 24,75 73,4 33674 29970 10938925 | 1.750.228.000
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6 7 8
EStI?:tlva Capitacéo m%?jl:getljle Qaqdal Qagdal Custo de
Taxade | populacdo | de agua A.R mgdlo de | médio de tratamento Custo total
cobertura ligada a residual afluente agua AR de A.R. Anual
rede de estimada | corrigido reS|du.aI afluente (ECV/m3) (ECV/ano)
drenagem (f.a. = 0.75) Produzido | (m3/ano)
20,8 27398
Fonte:
PENAS

35,0 51896 43,3 2245 2993 819.425 60 49.165.500
37,5 57274 43,91 2515 3353 917.896 61,5 56.450.619
40,0 62927 44,57 2804 3739 1.023.631 63,0 64.527.146
42,5 68869 45,24 3115 4154 1.137.087 64,6 73.471.079
45,0 75111 45,91 3449 4598 1.258.747 66,2 83.365.244
47,5 81665 46,60 3806 5074 1.389.123 67,9 94.299.881
50,0 88546 47,30 4188 5584 1.528.756 69,6 106.373.284
52,5 95767 48,01 4598 6130 1.678.219 71,3 119.692.487
55,0 103341 48,73 5036 6715 1.838.117 73,1 134.374.017
57,5 111284 49,46 5504 7339 2.009.090 74,9 150.544.703
60,0 119611 50,20 6005 8007 2.191.816 76,8 168.342.553
62,5 128338 50,96 6540 8720 2.387.008 78,7 187.917.705
65,0 137481 51,72 7111 9481 2.595.425 80,7 209.433.458
67,5 147058 52,50 7720 10294 2.817.864 82,7 233.067.386
70,0 157086 53,28 8370 11160 3.055.170 84,8 259.012.543
72,5 167584 54,08 9064 12085 3.308.237 86,9 287.478.776
75,0 178571 54,90 9803 13070 3.578.005 89,1 318.694.133
77,5 190067 55,72 10590 14120 3.865.472 91,3 352.906.398
80,0 202093 56,55 11429 15239 4.171.690 93,6 390.384.747
82,5 214669 57,40 12323 16430 4.497.769 95,9 431.421.541
85,0 227819 58,26 13274 17698 4.844.883 98,3 476.334.270
87,5 241565 59,14 14286 19048 5.214.270 100,8 525.467.644

1 — Admitiu-se uma taxa de decrescimento anual de perdas nas redes de aducéo e distribuicdo de 0,25%

2 — Admitiram-se que 75% de agua produzida é destinada ao consumo doméstico e um incremento anual de
capitacéo na ordem de 2,5%;

3 — Célculo efectuado com uma correcgao de 25%;

4 — Em 2014, 89% da agua abastecida era agua dessalinizada. Admite-se que este valor mantém-se
constante ao longo dos anaos;

5 — Segundo Karagiannis & Soldatos, 2007, o custo médio de dessalinizagdo da agua do mar por Ol com
recurso a energia fossil € de 1,30 €

6 — Admitiu-se que em 2014, 35% da populagéo da Praia encontrava-se ligado a rede de esgoto
7 — Admitiu-se um incremento anual de capitacdo de A.R. na ordem de 1,5%

8 — Admitiu-se que o custo de tratamento de A.R. Em 2014 foi de 50 ECV/m3. A estimativa para os anos
posteriores e feita com um incremento anual de 3%.
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Quadro 5 — Calculo do caudal de rega e da evolugdo do potencial de utilizagcdo de agua residual tratada

1 2
Caudal médiode  Caudal de agua Caudal necessario Potencial de utilizagao
Ano A.R afluente tratada pararega da agua residual
(m3/ano) (m3/ano) (m3/ano) tratada na rega (%)

2010

2011

2012

2013

2014 819.425 798.939 836.186 100,0
2015 917.896 894.949 852910 95,3
2016 1.023.631 998.040 869968 87,2
2017 1.137.087 1.108.660 887367 80,0
2018 1.258.747 1.227.278 905115 73,7
2019 1.389.123 1.354.395 923217 68,2
2020 1.528.756 1.490.537 941681 63,2
2021 1.678.219 1.636.263 960515 58,7
2022 1.838.117 1.792.164 979725 54,7
2023 2.009.090 1.958.863 999320 51,0
2024 2.191.816 2.137.020 1019306 47,7
2025 2.387.008 2.327.333 1039692 44,7
2026 2.595.425 2.530.539 1060486 41,9
2027 2.817.864 2.747.417 1081696 394
2028 3.055.170 2.978.791 1103330 37,0
2029 3.308.237 3.225.531 1125396 349
2030 3.578.005 3.488.555 1147904 32,9
2031 3.865.472 3.768.836 1170862 31,1
2032 4.171.690 4.067.398 1194280 294
2033 4.497.769 4.385.325 1218165 27,8
2034 4.844.883 4.723.761 1242528 26,3
2035 | 5.214.270 5.083.914 1267379 24,9

1 - Admite-se que o caudal de agua tratada € 97,5% do caudal afluente (o remanescente sai nas lamas e

afins

2 — Admite-se um incremento anual da necessidade bruta de agua para rega de 2,0%
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Quadro 6 — Estimativa de poupanca no tratamento de agua para abastecimento publico, recorrendo-se ao
tratamento de agua residual doméstica para a rega dos espacos verdes da cidade da Praia

Caud{:ll total Caud.al-de agua Custo
Ano . de ia_gyad Caudal de dessallmz.ada para total Custo  Poupanca Poupanca
essalinizada rega (m3/ano) abastecimento (ECV) total (€) ECV €
(m3/ano) (m3/ano)

2014 3650015 836.186 - - - - -

2015 3,96E+06 8,53E+05 3,10E+06 6,33E+08 | 5,74E+06 | 1,36E+08 | 1,24E+06
2016 4,16E+06 8,70E+05 3,29E+06 6,66E+08 | 6,04E+06 | 1,39E+08 | 1,26E+06
2017 4,38E+06 8,87E+05 3,49E+06 7,01E+08 | 6,35E+06 | 1,42E+08 | 1,29E+06
2018 4,61E+06 9,05E+05 3,70E+06 7,37E+08 | 6,68E+06 | 1,45E+08 | 1,31E+06
2019 4,85E+06 9,23E+05 3,92E+06 7,75E+08 | 7,03E+06 | 1,48E+08 | 1,34E+06
2020 5,10E+06 9,42E+05 4,16E+06 8,16E+08 | 7,40E+06 | 1,51E+08 | 1,37E+06
2021 5,36E+06 9,61E+05 4,40E+06 8,58E+08 | 7,78E+06 | 1,54E+08 | 1,39E+06
2022 5,64E+06 9,80E+05 4,66E+06 9,03E+08 | 8,19E+06 | 1,57E+08 | 1,42E+06
2023 5,94E+06 9,99E+05 4,94E+06 9,50E+08 | 8,62E+06 | 1,60E+08 | 1,45E+06
2024 6,25E+06 1,02E+06 5,23E+06 1,00E+09 | 9,07E+06 | 1,63E+08 | 1,48E+06
2025 6,57E+06 1,04E+06 5,53E+06 1,05E+09 | 9,54E+06 | 1,66E+08 | 1,51E+06
2026 6,92E+06 1,06E+06 5,86E+06 1,11E+09 | 1,00E+07 | 1,70E+08 | 1,54E+06
2027 7,28E+06 1,08E+06 6,20E+06 1,16E+09 | 1,06E+07 | 1,73E+08 | 1,57E+06
2028 7,66E+06 1,10E+06 6,56E+06 1,23E+09 | 1,11E+07 | 1,77E+08 | 1,60E+06
2029 8,06E+06 1,13E+06 6,93E+06 1,29E+09 | 1,17E+07 | 1,80E+08 | 1,63E+06
2030 8,48E+06 1,15E+06 7,33E+06 1,36E+09 | 1,23E+07 | 1,84E+08 | 1,67E+06
2031 8,92E+06 1,17E+06 7,75E+06 1,43E+09 | 1,29E+07 | 1,87E+08 | 1,70E+06
2032 9,39E+06 1,19E+06 8,19E+06 1,50E+09 | 1,36E+07 | 1,91E+08 | 1,73E+06
2033 9,88E+06 1,22E+06 8,66E+06 1,58E+09 | 1,43E+07 | 1,95E+08 | 1,77E+06
2034 1,04E+07 1,24E+06 9,15E+06 1,66E+09 | 1,51E+07 | 1,99E+08 | 1,80E+06
2035 1,09E+07 1,27E+06 9,67E+06 1,75E+09 | 1,59E+07 | 2,03E+08 | 1,84E+06
Total 1,45E+08 2,20E+07 1,23E+08 2,32E+10 | 2,10E+08 | 3,52E+09 | 3,19E+07
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Anexo VIl

Espacos verdes da cidade com vegetacdo caracteristica

Faixas separadoras de auto-estradas, canteiros e rotundas. Fonte: Gomes, 2014.

Aloe vera (Aloe barbadensis) — canto superior esquerdo; Palmeira-tamareira (Phoenix dactylifera)
e Buganvilias (Bougainvillea spp.) — canto superior direito; Palmeiras-ands (Phoenix atlantica) —
canto inferior esquerdo; Arvore-Nim (Azadirachta indica) e Cactos (Mauhueniopsis) — canto inferior
direito.
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