[BPORTO

FEU FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA DO AMBIENTE 2016/2017

CONTROLO DA QUALIDADE DA AGua PARA CONSUMO HUMANO

DE CAPTACOES SUBTERRANEAS EM INSTALACOES DA REN

CATARINA MANO GONGCALVES PEREIRA

Dissertacdo submetida para obtencdo do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA DO AMBIENTE

Presidente do Juri: Cidalia Maria de Sousa Botelho
(Professor Auxiliar do Departamento de Quimica da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto)

Orientador académico: Cheng Chia Yau

(Professor Associado do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto)

Coorientador académico: Cristina Maria Monteiro dos Santos

(Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto)

Orientador na empresa: Francisco Parada
(Responsavel do Departamento de Qualidade, Ambiente e Seguranca da REN)
Coorientador na empresa: Pedro Fernandes

(Responsavel do Departamento de Qualidade, Ambiente e Seguranca da REN)

Julho, 2017






Controlo da Qualidade da Agua para Consumo Humano de Captacdes Subterraneas em Instalacdes da REN

AGRADECIMENTOS

Para que a presente dissertacdo fosse possivel ndo poderia de deixar de mencionar e agradecer a
todos, que de alguma forma, me deram forga e apoio:

Ao meu pai e irmdo, que me acompanharam nesta etapa, agradeco por me aturarem, pelo carinho
e por todas as palavras de motivagdo “Always look on the bright side of life”.

A minha querida irma e mée, que estfo longe, mas sempre no pensamento e perto do coragao.

Ao meu querido Diogo Carvalho. Um enorme obrigada por todo carinho, amor e dedicacdo e por
me acompanhares até a reta final. Obrigada por seres 0 companheiro e amigo que és.

A minha familia de Pereira Reis, de Londres e arredores. Um enorme obrigada as minhas queridas
tias e av0, ao Armando Prata e a familia Gray.

Ao Rei Hélder, por serem a familia que escolhi.

Aos meus amigos, por toda a for¢a e energia positiva que me deram, com um especial obrigada a
Margarida Milicic e ao Miguel Costa, por todas as palavras encorajadoras e por serem 0s grandes
amigos que sao.

Ao Spike por me dar os bons dias, quase todos os dias.

Aos meus companheiros da faculdade, Alvaro Oliveira, Gongalo Amorim, Kristian Tavares e
Ricardo Ramos, estou grata por terem feito parte desta jornada de 5 anos.

Ao Doutor Cheng e a Professora Cristina Santos, que me acompanharam e orientaram neste
processo, agradeco toda a disponibilidade e ajuda prestada.

A REN pela oportunidade e experiéncia, muito gratificante a nivel profissional e pessoal.

Ao Eng.° Francisco Parada e Eng.° Pedro Fernandes, agradeco pela confianca, pelo incentivo e
por todos os conselhos que me deram.

A toda a equipa da REN de Ermesinde, agrade¢o o modo como me voltaram a acolher e amizade
transmitida, com especial obrigada ao Departamento QAS, por toda a disponibilidade e
preocupacdo demonstrada no decorrer do trabalho.



Controlo da Qualidade da Agua para Consumo Humano de Captages Subterraneas em Instalacdes da REN




Controlo da Qualidade da Agua para Consumo Humano de Captagdes Subterraneas em Instalacdes da REN

RESUMO

A 4gua a uma escala global é vista como um recurso natural indispensavel a vida e um dos desafios
fundamentais que integra o desenvolvimento sustentavel na vertente ambiental. E o acesso de boa
qualidade e a integracdo de sistemas de tratamento de &gua adequados, que respondem as
necessidades de produgdo de &dgua destinada ao consumo humano.

A presente dissertacdo tem como objetivo avaliar a qualidade da 4gua em instalacdes da Redes
Energéticas Nacionais (REN), que dependem de captagdes de agua subterrnea para 0 acesso e
abastecimento de &gua, tendo como finalidade a obtencdo de dgua propria para consumo humano.
No processo de analise e desenvolvimento deste planeamento sdo contemplados todos os desafios
de logistica, relativos ao estudo e implementacédo de sistemas de tratamento de agua a pequenos
aglomerados.

Para suportar tal projeto recorreu-se ao estudo e visitas a varias instalacbes nomeadamente: as
subestacdes de Valdigem, Vila Pouca de Aguiar, Fanhdes, Palmela e Pedralva; subestagdes piloto
para a aplicagdo das solucdes viaveis perante a problematica.

Numa primeira fase procedeu-se a caraterizagdo e enquadramento das varias instalacGes,
analisou-se os resultados de monitorizacdo e realizou-se o diagnostico das instalagdes com
sistema de tratamento. Posteriormente constatou-se que o investimento e a implementacdo de
sistemas de tratamento de pequena escala idealmente envolvem a utilizagéo de tecnologias com
baixo custo de constru¢cdo e manutencdo, mas garantem simultaneamente a eficiéncia de
tratamento adequado. Todo o processo teve por base 0 cumprimento dos valores paramétricos
estabelecidos na legislagdo aplicavel a agua destinada consumo humano.

Deste modo, foi criada uma ferramenta interativa para abstrair a complexidade de informacéo
dispersa que existe sobre todas as variantes que estdo presentes no que concerne ao tratamento de
aguas subterraneas, sendo, portanto, uma mais valia e uma inovagao aplicada ao caso concreto,
contribuindo para o restabelecimento da qualidade da agua e que servira de apoio ao
melhoramento do desempenho dos sistemas de tratamento.

Uma vez que, 0 consumo nas instalacbes esta associado a intercalagfes variaveis e pouco
permanentes, é necessario promover o planeamento sustentavel de sistemas de tratamento. Esta
ferramenta servird de apoio a decisdo na definicdo de sistemas de tratamentos e aplicacdo de
equipamentos mais adequados a cada situacdo. Permitird assim, diagnosticar e acompanhar a
evolucdo da qualidade da agua, identificar os processos de tratamento necessarios, e ainda obter
um conjunto de procedimentos de inspec¢do e medidas de controlo. Toda a informacdo obtida nos
resultados permitira o auxilio na aquisicdo das tecnologias de tratamento, e ainda na criacdo de
guias de manutencao.

Uma mais valia do desenvolvimento da ferramenta passa pela a sua aplicacdo as restantes
instalagdes que se encontram na mesma situag&o.

PALAVRAS-CHAVE: Agua destinada ao consumo humano; CaptacBes subterraneas;
InstalagBes da REN; Sistemas de tratamento de agua; Ferramenta de apoio a decisao;
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ABSTRACT

Water on a global scale is a natural resource essential to life, and one of the fundamental
challenges, faced by environmental researchers, is to obtain its sustainable development. It is the
quality accessibility and the integration of adequate water treatment systems, which respond best
to the needs of water production for human consumption.

The present dissertation aims to evaluate the quality of water in REN facilities, which depend on
groundwater wells for accessibility and water supply, with the final objective of obtaining water
suitable for human consumption. In the process of analysis and development of this planning, all
logistic challenges regarding the study and implementation of water treatment systems for small
agglomerates have been considered.

In order to support such a project, visits of, and the study of several facilities were conducted: the
substations of Valdigem, Vila Pouca de Aguiar, Fanhdes, Palmela and Pedralva; are the pilot
substations being used for the application of viable solutions to the problem.

In the first phase, the facilities were characterized and framed, the results of the monitoring were
analysed and the diagnosis of the facilities with treatment systems were carried out. It has
subsequently been found that investment and the implementation of small-scale treatment systems
ideally involve the use of low-cost construction and maintenance technologies, while ensuring
adequate treatment efficiency. The entire process was based on compliance with the parametric
values established in the legislation applicable to water intended for human consumption.

In this way, an interactive tool was created to abstract all the complexity of dispersed information
that exists on all the variants that are present with respect to the treatment of groundwater, being,
therefore, an added value and an innovation applied to the objective of contributing to the
restoration of water quality and that will support the improvement of the performance of treatment
systems.

Since on-site consumption is associated with variable and non-permanent intercalations, it is
necessary to promote the sustainable planning of treatment systems. This tool will support the
decision in the definition of the method of treatment and application of equipment more
appropriate to each situation. It will thus enable the diagnosis and monitoring of water quality
evolution, identify the necessary treatment processes, and obtain a set of inspection procedures
and control measures. All the information obtained in the results will allow aid in the acquisition
of the treatment technologies, as well as in the creation of maintenance guides.

An added value of the development of the tool is the ability to pass its application to the other
facilities that are in the same situation.

KEY-WORDS: Water for human consumption; Groundwater wells; REN facilities; Water
treatment systems; Decision support tool;
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1

INTRODUCAO

A presente dissertacdo de mestrado encontra-se inserida na tematica de gestdo da qualidade da
agua para consumo humano de captacdes subterraneas, tendo como base de estudo as instalagdes
da empresa Redes Energéticas Nacionais (REN).

A REN trabalha diariamente, para o desenvolvimento e operacdo de um sistema energético mais
eficiente, seguro e competitivo, de forma a garantir o acesso de energia a todos. Para tal, conta
com mais de 80 subestagBes dispersas por todo o territério de Portugal Continental, que
promovem o transporte de eletricidade em muito alta tensdo (MAT) ou em alta tensdo (AT) para
zonas de consumo. Por motivos ambientais e de ocupagdo territorial, estas subestaces
encontram-se descentralizadas, em regides dispersas de edificacBes e de dificil acesso a rede
publica de abastecimento de agua, dependendo assim, de captagdes subterréneas particulares para
abastecimento e consumo humano.

Dado o compromisso da empresa em assegurar o cumprimento da legislacdo e salvaguardar a
salde ocupacional dos seus colaboradores, a avaliacdo e garantia da qualidade da agua para
consumo €é uma area prioritaria de gestdo ambiental dentro da empresa. A presente dissertacao
realizada na REN Servicos, S.A., no Departamento de QAS — Qualidade, Ambiente e Seguranga,
surgiu perante a necessidade da empresa assegurar a qualidade da agua para consumo aos seus
colaboradores, de modo a disporem das melhores condic¢Ges para o cumprimento das suas funcdes,
assim como, para que todos os padrdes de higiene, salde e seguranga no trabalho sejam
cumpridos.

O objetivo principal do trabalho passou pela anélise dos resultados das monitorizagbes de
qualidade da &gua de cinco subestacfes da REN, e pelo estudo de solugbes integradas de
tratamento de &gua, que garantam o cumprimento dos valores paramétricos estabelecidos na
legislagdo aplicavel a agua para consumo humano. Uma vez que, o0 consumo nas instalagdes esta
associado a intercalagdes variaveis e pouco permanentes, e no sentido de promover o planeamento
sustentavel de sistemas de tratamento, foi desenvolvida uma ferramenta que servira de apoio a
deciséo na definigéo de utilizagéo de tratamentos e aplicacio de equipamentos mais adequados a
cada situacdo.

O desenvolvimento dos trabalhos iniciou-se com uma fase de pesquisa que incidiu
fundamentalmente no conhecimento dos recursos hidricos subterrdneos, assim como, no
enquadramento hidrogeolégico, na identificacdo de pressdes e na gestdo da qualidade das aguas
subterraneas, presentes no Capitulo 2.

O Capitulo 3 surge da necessidade de consolidar conhecimentos tedricos, na vertente dos sistemas
de tratamento de &gua, avaliacdo da qualidade da agua e respetivo enquadramento legal. Para tal,
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foram estudados 0s processos e operagdes convencionais de tratamento, analisou-se 0s sistemas
mais adequados a pequenos nlcleos e os mecanismos de diagnostico e gestdo destes sistemas.

No capitulo 4 sdo apresentados 0s casos de estudo, que irdo servir de base para a validacdo da
ferramenta de apoio a decisdo. Neste ponto ira ser feito o enquadramento da atividade da empresa
e das respetivas subestacdes. Para tal, foi desenvolvida uma metodologia multidisciplinar que tem
como objetivo enquadrar e caraterizar os casos de estudo, analisar a qualidade da agua de
consumo e realizar o diagnostico das instalagdes com sistema de tratamento.

Posteriormente, no capitulo 5 criaram-se as bases para o desenvolvimento de uma ferramenta de
apoio a decisdo que permite compilar os dados relacionados com a gestdo da qualidade da agua
para consumo humano. Pretende-se que esta ferramenta possibilite gerir ndo s6 os dados da
qualidade da &gua, mas também auxilie na tomada de decisdo das solucdes de tratamento a serem
instalados, como ainda, no controlo e acompanhamento de sistemas de tratamento, presentes em
alguns casos, servindo de referéncia para as restantes subestacdes.
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2

AGUA SUBTERRANEA DE ABASTECIMENTO

O acesso a agua potavel € um direito humano béasico e uma condicdo indispensével a salde e ao
desenvolvimento a nivel nacional, regional e local (WHO, 2011). Portugal encontra-se na regido
mediterranea caraterizada por um clima particular, onde ocorre uma forte variabilidade da
precipitacdo, o que leva a fendmenos de cheias e ocasionalmente a periodos de secas. Aliado a
esta tendéncia, nas estagdes quentes a disponibilidade de recursos hidricos pode reduzida e a
procura é crescente, para responder as necessidades de rega das culturas agricolas e ao
abastecimento urbano dos residentes e do turismo (Porto Editora, 2013). No &mbito desta
variabilidade e escassez natural, surge a necessidade da gestdo deste recurso. O conhecimento das
carateristicas relativas a sua quantidade e a avaliagdo da sua qualidade, torna-se, portanto,
imprescindivel para gerir o abastecimento de agua potavel de um modo sustentével e satisfatorio
face as necessidades humanas.

As captacdes em Portugal para a producdo de dgua de consumo humano séo classificadas, de
acordo com a sua proveniéncia, em aguas superficiais (rios, lagos e albufeiras) ou aguas
subterraneas (sistemas de aquiferos). Em 2015, a percentagem da fonte de &gua subterranea
destinada ao abastecimento publico em Portugal foi de 33,24 % da total (33,76 % em 2014)
(Figura 1, ERSAR, 2016) (Fernandes et al., 2016).

Origem da dgua
Superficial & sublerrinea
Superficial

Bl subterinea

Fig.2.1 —Tipo de origens de dgua utilizadas em 2015 por concelho. (Fonte: ERSAR 2016)
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Apesar das aguas subterraneas representarem uma menor percentagem das captacfes para o
abastecimento de &gua, por vezes constituem a Unica fonte de dgua para consumo humano,
provocada pelo desfasamento e fragmentacdo da distribui¢do da populacéo e pela variacdo na
disponibilidade de recursos hidricos em vérias regides do Pais. Deste modo, o conhecimento dos
recursos hidricos subterraneos representa uma oportunidade e um desafio de gestéo.

A integracdo deste recurso nos sistemas de abastecimento aliado a sua ampla distribuicdo no
territorio e a sua disponibilidade em termos de qualidade e quantidade, viabiliza o acesso a &gua
potavel em pequenos nucleos populacionais e meios rurais e, ainda em situa¢fes de emergéncia
ou periodos de seca (Almeida et al., 2000). Assim, tais carateristicas levam a concluir que a
melhor forma de garantir uma boa qualidade da &gua para consumo humano, passa pelo
desenvolvimento de estratégias de utilizagdo conjunta de &guas superficiais e aguas subterraneas
e pela protecéo deste recurso desde a origem.

2.1. ESTUDO DOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

Um reservatorio de agua subterranea, também designado por aquifero, pode ser definido como
toda a formacao geoldgica com capacidade de armazenar e transmitir a &gua e cuja exploragdo
seja economicamente rentavel (Fiuza, 2009). A &gua circula dentro dos aquiferos de modo
distinto, consoante o meio hidrogeolégico e as carateristicas do substrato litolégico que os
constituem. Do ponto de vista hidrogeoldgico, existem aquiferos fraturados, carsicos e porosos,
que regem as condicBes de armazenamento e transmissdo de agua (Ribeiro et al., 2010). Dentro
dos aquiferos fraturados e carsicos ha um padrdo de deslocacdo através de alinhamentos
correspondentes as fraturas, com uma movimentacao que pode ser muito heterogénea e aleatoria.
Nos aquiferos de carater poroso, 0 comportamento esta mais proximo de um meio isotropico e
homogéneo, ou seja, ha uma previsibilidade em relacdo ao comportamento dindmico da agua
subterranea (Chambel, 2012).

O comportamento de um sistema aquifero pode ser caraterizado pela sua conexdo hidraulica,
segundo a sua capacidade de transmissividade (corresponde a quantidade de agua que um aquifero
pode transmitir), o coeficiente de armazenamento (corresponde, em percentagem, ao volume de
agua gravitica contida num determinado volume de aquifero), o coeficiente de permeabilidade
(corresponde na pratica a facilidade com que a agua atravessa 0 meio subterraneo) e o seu volume
de recarga e a qualidade da agua (Barbosa et al., 2009).

O estudo dos ambientes hidrogeoldgicos de uma regido representa um mecanismo muito
importante no reconhecimento do sistema aquifero. O seu enquadramento permite uma melhor
compreensdo e previsdo do comportamento das aguas subterrAneas a nivel quantitativo
(circulacdo, armazenamento e distribuicdo) e qualitativo (interagdes fisicas, quimicas e
biolégicas). Para além do mais, este tipo de estudo é fundamental no conhecimento da capacidade
de resposta dos aquiferos as pressdes que lhes sdo impostas durante as captacfes, assim como, na
avaliacdo da suscetibilidade que estes apresentam a mudancas extremas e na previsdo da migracao
de contaminantes (WHO, 2006).

Em Portugal continental, a maioria das litologias correspondem ao grupo que é designado por
rochas cristalinas, rochas duras ou rochas fraturadas, onde a circulacdo da &gua se faz
fundamentalmente através de fraturas e ndo de poros, como € o caso de rochas de tipo arenoso.
Cerca de dois tercos da superficie do territério portugués é caraterizado pelo Macico Antigo,
coberto por rochas fraturadas, correspondentes as rochas igneas (granitoides na sua maioria) e
metamorficas (xistos e grauvaques na sua maioria). O restante terco do territorio continental
portugués corresponde a rochas de dois tipos: carsicas, ou seja, rochas que tem igualmente uma
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permeabilidade por fratura, por vezes com fraturas muito alargadas provocadas pela dissolugéo
quimica, mas suficientes para poderem permitir a exploracdo de agua; e rochas porosas, do tipo
areias e arenitos, com uma circulacdo de agua muito mais uniforme. No entanto, existe sempre
uma grande irregularidade na distribuicdo do armazenamento do recurso em cada um dos tipos
de aquiferos, nomeadamente quando zonas porosas sdo constituidas por uma grande percentagem
de argilas, as quais colmatam a passagem de agua subterranea (Chambel, 2012).

Para além do Macico Antigo, existem trés outras zonas: a Bacia Meso-Cenozéica Meridional
caraterizada por rochas diversificadas, que incluem formagdes de permeabilidade baixa (argila e
margas), formacdes de permeabilidade fissural (arenitos), formagdes de alta permeabilidade do
tipo cérsico (calcéario) e ainda com algumas intercalacdes de rochas igneas; a Bacia Meso-
Cenozoica Ocidental constituida por formagGes calcarias, margas, arenitos, siltitos e argilitos; e a
Bacia Terciaria do Tejo-Sado que constituida fundamentalmente por aquiferos porosos e, que pela
sua posicao estabelece a conexdo entre as regides do norte e sul, que apresentam caracteristicas
fisicas bastante distintas (Almeida et al., 2000; Ribeiro et al., 2010).

A distribuic&o dos recursos hidricos subterraneos em Portugal continental, representada na Figura
2.2, esta intimamente relacionada com as estruturas geoldgicas que moldaram o nosso territério,
com a sua conexdo hidraulica, dimensdo e relacdo de qualidade.

77 01 - Sistema Quaternario de Aveiro

1 . ! gt 06 - AluviBies do Mondego
Viana g0 Castele 4 Braganga ’X
i N 02 - Sistema Crelacico de Aveiro
Braga | O5 - Tentigal
bork * Viia Real i o7 - F\gu_elra da Foz - Gesteira
o / Il ©10 - Leirosa - Monte Real

B 012 - Vieira de Leiria - Marinha Grande
014 - Pousos - Caranguejeira
015 - Ourém
| 019 - Alpedriz
Guarda W 023 - Paco
A 025 - Tomres Vedras
Goimbra | % B 029 - Lourigal
i | O30 - Viso - Queridas
[ ] 031 - Condeixa - Alfarelos
Lt 033 - Caldas da Rainha - Mazaré
Il O3 - Carsico da Bairada
8 04 - Anca - Cantanhede

e Posfiere | A1 - Velga de Chaves 2 08 - vemde
4 || A2-Escusa @ 09 - Penela - Tomar }
* . E= A3-Manforte - Alterdo chio B O11- Sicé - Alvaiazere 5

¥’ B A4 - Estremoz - Cano B 018 - Maceira L
Ciabea | B A5 - Elvas - Vila Boim BB 020 - Macigo Calcario Estremenha |
s Evora | § A6 - Viana do Alentejo - Alvito [0 024 - Cesareda /
it 1 B A9 - Gabros de Beja ¢ || 025 - Ota - Alenquer | /
- 5] A10 - Moura - Ficalho B 028 - Pistes - Atrozela (> soes
o \ 1-Elvas - Campo Maior g 032 - Sines £ o
i \E:f‘ % - gl Setibal

Vigio Bispo

Setibal
0 5 10 m
___—
B M9 - Almansil - Medronhal

B M1 - Covdes . M10-5 Jododa Venda - Quelfes P N
B M2 - Almadena - Odedxere &5 M11 - Chio de Cevada - Quinta Jodo de Ourém
EEE M3 - Mexilhoeira Grande - Portimdo & M12 - Campina de Faro
[ M4 - Ferragudo - Albufeira B8 M13 - Peral - Moncarapacho
BB M5 - Querenga - Silves ~ M14 - Malhso B T7 - Alniges do Tejo
B M6 - Albufeira - Ribeira de Quarteira M15 - Luz - Tavira — Teo-Sado. Margem dieta
T M7 - Quarteira §+ M16 - 5. Bartolomeu % .- 70-Sado/ Margem dicsta.
B Ma - 5. Bras de Alporiel M17 - Monte Gordo T3 o TS Hargr axcoerss G

Fig.2.2 — Sistemas de Aquiferos. (Fonte: SNIRH 2016)

Embora uma classificagdo tdo ampla seja util, inevitavelmente envolve algumas simplificagdes
das variacOes reais e da complexidade geoldgica subterranea. Com o avancgo da capacidade de
calculo matematico e armazenamento de dados a nivel informatico, varios tipos de modelos
hidrogeol6gicos tém sido desenvolvidos (Fulton, et al, 2005; Follin, et al, 2008; Aguilar, et al,
2013), permitindo o aperfeicoamento de técnicas utilizadas na gestdo dos recursos hidricos
subterraneos e no auxilio da tomada de deciséo e protegdo deste recurso (Zeferino, 2016).



Controlo da Qualidade da Agua para Consumo Humano de Captages Subterraneas em Instalacdes da REN

O desenvolvimento de modelos de caraterizagdo detalhada do meio hidroldgico, através do
levantamento hidrodindmico e hidrogeoquimico, monitorizagdo dos niveis piezométricos dos
aquifero e da precipitacdo, permitem o conhecimento do estado das massas de agua subterranea
e a adequada gestao da exploragdo do aquifero, evitando situagGes de sobre-exploracédo e de risco
de contaminacdo das aguas subterraneas exploradas, face ao grau de vulnerabilidade do aquifero
e a potenciais focos de contaminacéo.

A utilizacdo de 4gua subterranea no abastecimento encontra-se diretamente dependente do ciclo
natural hidrolégico e da acdo do homem. Por conseguinte, e face as necessidades de fornecimento
de sistemas de agua potavel, é necessario proceder-se a realizacdo de estudos para caraterizar este
recurso a nivel de qualidade e realizar o levantamento de potenciais fontes de contaminacéo, para
se determinar e garantir a seguranca global de todo o sistema de abastecimento (Casimiro et al.,
2007).

2.2. QUALIDADE NATURAL DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A qualidade natural das dguas subterréneas resulta da influéncia do clima, da geologia e encontra-
se intrinsecamente associada a recarga direta por precipitagdo e as trocas de dgua com outras
massas de agua. A ocorréncia de constituintes naturais nas aguas subterraneas varia muito de
acordo com a natureza do aquifero e com o tempo de residéncia da 4gua nesse mesmo aquifero.

Durante a circulacdo da massa de agua subterranea ocorrem diversas interagdes quimicas e
bioguimicas entre as aguas subterraneas e os materiais geoldgicos dos solos e das rochas, que
proporcionam uma grande variedade de constituintes inorganicos e organicos dissolvidos (Harter,
2003). Alguns sélidos dissolvidos podem ter origem na dgua de precipitacdo ou agua do rio que
recarrega o aquifero. Relativamente as aguas que ndo estdo sujeitas a alteragdes provenientes das
aguas superficiais, a sua qualidade resulta da dissolucdo de iGes inorganicos caracteristicos do
material rochoso, cuja distribuico e concentragbes sdo determinadas pelos fatores
hidrogeol6gicos (Hiscock et al., 2014).

A qualidade quimica natural das aguas subterraneas ¢ geralmente boa, uma vez que, na maioria
dos casos, esta protegida de efeitos diretos da poluicdo. Porém, poderdo existir elementos
naturalmente presentes em concentragdes elevadas que podem condicionar o uso da agua e ainda
originar problemas de sade humana. A concentracdo relativa natural de elementos dissolvidos
nas aguas subterraneas pode ser dividida em trés grupos: principais, secundarios e vestigiais como
apresentado na Tabela 2.1 (Barbosa et al., 2009). A massa total de constituintes dissolvidos é
referida como a concentragdo de sélidos dissolvidos totais (SDT). Na agua, todos os sélidos
dissolvidos sdo ides carregados positivamente (catides) ou ifes de carga negativa (anibes), que
irdo ser refletidos na condutividade elétrica da agua (Harter, 2003).

Tabela 2.1 — Concentragdo natural de elementos dissolvidos nas dguas subterraneas. (Fonte: Adaptado de Todd,
1980 e Chapman, 1996 em Barbosa et al., 2009)

Elementos principais Elementos secundarios Elementos vestigiais
(1 a 1000 mg/L) (0,01 a 10 mg/L) (0,0001 a 0,1 mg/L)
Saédio (< 200 mg/L) Ferro Arsénio Chumbo
Catides Calcio (< 100 mg/L) Aluminio Bario Litio
Magnésio (<50 mg/L) Potassio Brémio Manganés
Bicarbonatos (< 500 mg/L) Carbonato Cadmio Niquel
Anies Sulfatos (< 200 mg/L) Nitrato Créomio Fosfato
Cloretos (< 1000 mg/L) Fluoreto Cobalto Estroncio
Silica (< 100 mg/L) Boro Cobre Uranio
Selénio lodo Zinco
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Devido ao ambiente especial nos aquiferos, as &guas subterraneas apresentam uma concentragao
muito baixa de oxigénio dissolvido, permitindo que varios iGes metalicos se encontrem num
estado de reducdo. Contudo, quando as aguas entram em contato com o ar, apds extracdo, a
mudanca da poténcia de oxidacdo-reducdo pode resultar na alteracdo significativa da sua
qualidade, especialmente no que se relaciona com a cor, turvacao e sélidos suspensos resultantes
da formacao de hidréxidos ou éxidos de metais.

A qualidade das aguas subterraneas pode ainda ser igualmente influenciada direta e indiretamente
por processos microbioldgicos, que podem transformar os constituintes inorgénicos e organicos
das aguas subterraneas, acelerando os processos geoquimicos (Chapman, 1996).

A maioria dos organismos necessita de oxigénio para a respiracdo (respiracdo aerébica) e na
degradacdo da matéria organica, mas quando as concentracBes de oxigénio se esgotam, algumas
bactérias podem usar alternativas, tais como nitrato, sulfato e diéxido de carbono (respiracéo
anaerobica). Em condicdes anaerodbias bactérias desnitrificadoras promovem a reducdo do nitrato
na presenca de matéria organica, levando a producdo de nitrito, que por sua vez é quebrado a
azoto. Sob condicBes aerobicas, a amoénia (que pode resultar da decomposicdo de matéria
organica) € oxidada a nitrito e nitrato. Do mesmo modo, o ferro pode ser submetido a redugdo ou
oxidacdo, dependendo também das condi¢fes do pH das aguas subterrdneas. Em ambientes
microbiologicos favoraveis, o desenvolvimento de bactérias de ferrosas pode causar obstrucéo de
elementos dos furos e ainda a perda de permeabilidade do material do aquifero perto da captagéo
(Chapman, 1996).

Em Portugal, o ambiente hidrogeoldgico confere as aguas subterraneas uma composigdo quimica
natural com concentracGes elevadas de alguns elementos, destacando-se o ferro e 0 manganés
presentes nas unidades hidrogeoldgicas da Orla Mesocenozoica Ocidental e Meridional e da Bacia
Cenozéica do Tejo-Sado. Um outro exemplo que ocorre em algumas zonas de Portugal é a
presenca de cloretos em elevada concentracdo, como resultado da circulagdo de aguas
subterraneas em zonas diapiricas (e.g., em Rio Maior). A Tabela 2.2 apresenta uma sintese de
alguns dos elementos que foram identificados em concentracbes elevadas nas caracteristicas
naturais da qualidade das dguas subterraneas em Portugal (Barbosa et al., 2009).

Tabela 2.2 — Resumo das principais carateristicas naturais da qualidade das aguas subterraneas em Portugal. (Fonte:
Adaptado de Meus et al., 2006 em Barbosa et al., 2009)

Tipo de Aquiferos Litologia Idade Elementos naturais
Detritico multicamada Cascalho, areia, siltite e argila Quaternario As, Fe, Mn
Detritico Areias, argilas, margas Meso-cenozdico Cl, Fe, Mn, F
Carbonatado n3o casificado Calcdrio, dolimite, margas Juréssico SOy
Cristalino Granito e xistos Paleozdico Al, As

A interpretacdo da distribuicdo de pardmetros hidroquimicos nas &guas subterraneas pode ajudar
na compreensdo das condi¢des hidrogeoldgicas e também no apoio as decisdes relativas a
qualidade da 4gua destinada a agua potavel e no conhecimento dos processos de atenuacéo natural
de certos contaminantes das aguas subterraneas (Hiscock et al., 2014).
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2.3.  POLUICAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A presenca de substancias nas dguas subterraneas pode ser afetada por processos naturais, bem
como por ag¢Bes associadas as atividades humanas.

Os perfis naturais de subsolo atenuam ativamente muitos poluentes da agua, através de processos
de filtracdo natural que ocorrem durante o transporte subsuperficial na zona vadosa (ndo
saturada). Esta aptiddo da zona-tampdo, representa a primeira e mais importante defesa natural
contra a poluicédo das aguas subterraneas, onde ocorrem processos de dispersdo e auto-eliminagao
dos contaminantes resultantes da degradacéo bioquimica e de reacdes quimicas. No entanto estes
processos sdo comprometidos devido a fendmenos de sorcdo que aumentam o tempo disponivel
destes contaminantes, provocando o retardamento da sua degradacdo e consequente eliminacao
(Foster et al., 2002).

Nem todos os perfis de subsolo e camadas subjacentes sdo igualmente eficazes na atenuacdo dos
contaminantes, e os aquiferos serdo particularmente vulneraveis a polui¢do quando constituidos
por rochas consolidadas muito fissuradas. O grau de atenuacdo e retencao varia muito de acordo
com os tipos de contaminantes e processos associados a um dado ambiente hidrogeoquimico
(Figura 2.3) (Foster et al., 2002).
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Fig.2.3 — Perfil natural do subsolo e a sua capacidade de atenuar contaminantes. (Fonte: Adaptado de Foster et al.,
2002)

Como consequéncia do desenvolvimento de atividades, varias sao as fontes de poluicdo que
podem ameagcar e levar a deterioragdo da qualidade das &guas subterrdneas. A poluicdo dos
aquiferos de origem antropogénica ocorre quando as atividades agropecuarias, industriais,
extracdo de minério, bem como as emissdes e contaminacédo de lixiviados, sdo inadequadamente
controlados e, em certos casos, excedem a capacidade de atenuacdo natural dos solos e das
camadas de cobertura (Figura 2.4) (Foster et al., 2002).

Os problemas de qualidade das aguas subterraneas decorrentes da sobrecarga de aquiferos podem
ser caraterizados, em termos da captacdo de dgua e da poluicdo exercida sobre as massas de agua,
em dois tipos de pressdo (Fernandes et al., 2016):

(1) Pressbes qualitativas: referentes a polui¢éo difusa ou pontual e as intrusdes marinhas;
(2) PressOes quantitativas: referentes as atividades de captacdo de agua para diversos fins.

As pressdes qualitativas responsaveis pela poluicao difusa resultam do arrastamento de poluentes
naturais e antropogénicos por escoamento superficial até as massas de agua superficiais ou por
lixiviacdo até as massas de &4gua subterréneas (Fernandes et al., 2016). Neste contexto, a polui¢éo
difusa pode resultar de vérias origens, nomeadamente de:
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e Fertilizantes e pesticidas aplicados em terrenos agricolas;

e Oleos, gorduras e substancias toxicas do escoamento superficial de zonas urbanas;

e Sedimentos de areas em construcao;

e Sais resultantes das praticas de rega e escorréncias acidas de minas abandonadas;

e Microrganismos e nutrientes provenientes da valorizagdo agricola de efluentes pecudrios.

Por outro lado, as pressfes qualitativas responsaveis pela poluicdo pontual sobre as massas de
agua relacionam-se genericamente com a rejeicdo de aguas residuais provenientes de diversas
atividades, nomeadamente de origem urbana, industrial e pecuéria (Fernandes et al., 2016).

p— |
drenagem em tanquesde SAneamento emadrea  de rede lagoas de aguas intensificago

A vazamento em NONEge Vel
residuos industriais drea industrial armazenagem In-situ rural de esgoto residuais agricola

Fig.2.4 — Processos comuns de contaminagdo da agua subterranea. (Fonte: Adaptado de Foster et al., 2002)

Relativamente as intrusGes marinhas, estas encontram-se diretamente associadas ao excesso de
extragdo de aquiferos costeiros, que podem induzir 0 movimento e contaminacao da interface de
agua doce com a agua do mar, refletindo-se na presenca de cloretos de sédio e também
contaminantes persistentes produzidos antropicamente. (Foster et al., 2002; WHO, 2006)

A nivel quantitativo para além da captacéo de &gua, ocorrem alteragdes no aquifero pela descarga
de efluentes domésticos e industriais no terreno, pelas praticas agricolas que introduzem agua no
solo, pela injecdo na subsuperficie através de processos de recarga artificial e pela extracdo de
agua dos corpos hidricos superficiais e subterraneos (Barbosa et al., 2009).

Segundo Barbosa et al., 2009, em Portugal, as principais causas da deterioracdo da qualidade da
agua sdo provocadas pela insuficiéncia dos sistemas de tratamento de aguas residuais urbanas e
industriais, pela poluicdo difusa agropecuaria e pela escorréncia e infiltracbes de areas de
exploragBes mineiras e antigas lixeiras.

A nivel qualitativo o setor agricola e da pecuaria representam as atividades antropogénicas de
maior impacto, na medida que sdo responsaveis pela producao de efluentes, contendo azoto e
fosforo, constituindo uma importante fonte de poluigdo, tanto pontual (se ocorrerem descargas no
solo ou nas aguas superficiais) como difusa (se os efluentes forem aplicados nos solos agricolas
de forma menos adequada) (Fernandes et al., 2016). Nas Ultimas décadas, a atividade agricola
tem conduzindo a um aumento significativo dos casos de contaminacdo de aguas subterraneas
com produtos agroquimicos, principalmente fertilizantes nitrogenados. A polui¢do por nitratos
das aguas subterrdneas ja atingiu niveis preocupantes em Vvérias regides de Portugal,
especialmente nos aquiferos pouco profundos (Ribeiro et al., 2010).

Na faixa costeira de Portugal 4guas subterraneas captadas com profundidades superiores a 50 m
frequentemente contém elevadas concentracGes de ferro e manganés. Na unidade Meridional,
alguns sistemas de aquiferos sdo ameacados pela intrusdo de agua do mar devido a sobre-
exploracdo das aguas subterraneas. A intrusdo de agua salgada também pode ser induzida pela
transmissdo entre o aquifero e os estudrios através de uma formacao aquitardo. Este fenémeno foi
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detetado em algumas éareas locais do sistema de aquifero confinado do Tejo-Sado nhas
proximidades dos estuarios do Sado e do Tejo, devido a intensa exploracao de dguas subterraneas
(Ribeiro et al., 2010).

2.4. GESTAO DA QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA

Tem-se tornado cada vez mais evidente que a 4gua subterranea ndo pode ser considerada apenas
como um reservatorio de agua para abastecimento (CE, 2008), merecendo uma adequada gestao
e protecdo, tendo em consideracdo a compatibilidade da sua disponibilidade com a satisfacdo das
necessidades atuais e futuras.

Na prética ndo existem critérios especificos da qualidade de &4gua subterranea ao nivel nacional,
mundial ou internacional, uma vez que os aquiferos sdo de caracteristicas regionais (NJAC, 2010).
Em Portugal, a gestdo dos recursos hidricos é garantida através da elaboracdo de Planos de
Gestdo das Regides Hidrograficas (PGRH) e pela avaliacdo e protecdo das massas de aguas
subterraneas em risco. Este instrumento regulador vem responder aos requisitos impostos pela
Diretiva-Quadro da Agua (DQA) (Diretiva n.° 2000/60/CE, de 23 de outubro).

2.4.1. ESTADO GLOBAL DAS MASSAS DE AGUA SUBTERRANEAS

A DQA resulta na transposicdo para a ordem juridica nacional da Diretiva n.° 2000/60/CE, de 23
de outubro para a Lei n.° 58/2005, de 29 de dezembro, alterada e republicada pelo Decreto-Lei n.°
130/2012, de 22 de junho (Lei da Agua) e por legislagdo complementar, que estabelece o
enguadramento para a gestdo sustentavel da agua, destacando-se como principal objetivo
ambiental o de se alcancar o bom estado de todas as massas de agua superficiais e subterraneas,
através da implementagdo de programas de medidas desenvolvidas e implementadas no ambito
dos PGRHEs.

Atualmente encontra-se em vigor o 2.° ciclo de planeamento (PGRH 2016-2021), onde foi
reavaliada a classificagdo do estado das massas de 4gua determinada no 1.° ciclo de planeamento
(PGRH 2009-2015) para as oito Regides Hidrograficas (RH), através de metodologias que
integram as varias fases da avaliacdo do estado, desde as pressfes até métodos de calculo (Lopes,
2017).

A classificacdo do estado das massas de agua subterraneas é definida tendo por base a avaliagdo
de dois estados: (1) Estado Quantitativo (Portaria n® 1115/2009, de 29 de setembro) e (2) Estado
Quimico (Decreto-Lei n° 208/2008, de 28 de outubro), sendo o estado final conferido pelo pior
dos dois estados. Portugal adotou, para avaliagdo, do estado das massas de agua subterranea, 0s
procedimentos constantes do Guia n° 18 “Guidance on Groundwater Status and Trend
Assessment” (elaborado pelo Grupo de Trabalho das Aguas Subterraneas, no ambito da estratégia
Comum de Implementacéo da DQA) (Fernandes et al., 2016).

(1) A avaliacdo do estado quantitativo imposta pela Portaria n°® 1115/2009, de 29 de
setembro, envolve a avaliacdo da recarga e monitorizacdo da extragdo nas massas de agua
subterranea, com o objeto de se prever situagdes de sobre-exploracéo de aquiferos e de
assegurar o bom estado quantitativo das mesmas. A avaliagdo da recarga abrange as
varias entradas de agua nas referidas massas, quer sejam resultantes de da recarga natural
por precipitacdo quer de outras origens, através do acompanhamento da variacdo dos
niveis piezométricos. A avaliacdo das extracdes nas massas de agua subterraneas tem
como base a informagdo acerca das vérias captacOes existentes na mesma e respetivas
quantidades de agua extraidas.
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(2) Na avaliacdo do estado quimico o Decreto-Lei n° 208/2008, de 28 outubro, estabelece as
normas de qualidade e limiares aplicados a grupos de poluentes e indicadores de poluicao.
O estabelecimento de limiares que tém por base a extensdo da interacdo entre a dgua
subterranea e 0s ecossistemas aquaticos associados e dependentes, a interferéncia dos
usos atuais ou futuros do recurso, as carateristicas hidrogeoldgicas, incluindo
informagdes das concentrages naturais e balangos hidricos. A determinacéo dos limiares
tem igualmente em consideracdo as origens dos poluentes, a sua possivel ocorréncia
natural, a sua toxicologia, a sua tendéncia a dispersao, persisténcia e o seu potencial de
bioacumulacéo.

2.4.2. MONITORIZAGAO

Decorrente da implementacdo da DQA, a rede de monitorizacdo das aguas subterrdneas foi
estruturada de forma a garantir um conhecimento, o mais representativo possivel, da area de
circunscricao territorial das ARH (Administragdo de Regido Hidrogréfica) (Ferreira, 2017).

O levantamento de todas as informacGes necessarias para avaliar o estado das massas de agua
subterranea ¢é garantido pelo Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH),
que desenvolve estudos de monitorizagdo das aguas subterraneas realizado a nivel da ARH e
Concelho ou a nivel da Unidade Hidrogeoldgica e Sistema Aquifero, onde fazem parte pontos de
agua subterranea, dos quais 643 pertencem a rede de quantidade e 778 a rede de qualidade
(SNIRH, 2017).

Durante a avaliacdo do estado quantitativo sdo analisadas as tendéncias dos niveis piezométricos
nessas massas de agua, o qual constitui um importante indicador da evolucéo do nivel de agua
subterranea ao longo do tempo. No que diz respeito a monitorizacdo da qualidade da agua, e de
acordo com as disposi¢fes da DQA, existem cinco pardmetros que sdo obrigatoriamente
monitorizados: o pH, o oxigénio dissolvido, a condutividade, os nitratos e 0 amonio. Consideram-
se que os trés ultimos parametros, em conjunto com parametro cloretos, constituem bons
indicadores da evolucao da qualidade da &gua subterranea (Ribeiro et al., 2010).

2.4.2. MEDIDAS DE PROTECAO

A garantia da qualidade da agua para consumo humano esta intimamente relacionada com a
protecdo da respetiva origem de agua bruta. Neste sentido, o Decreto-Lei n.° 382/99, de 22 de
setembro, estabelece os critérios para a delimitacdo de perimetros de prote¢do para captagdes de
abastecimento de agua utilizados para consumo humano e as restricdes da utilizacdo do solo
dentro dos perimetros. A determinagdo de cada perimetro deve ser baseada num estudo/proposta
com base nas caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas da zona envolvente a captagdo, bem
como na avaliacdo da vulnerabilidade e risco de polui¢do que pode estar presente na area (Silva
et al., 2016).

Outro instrumento legal é a Diretiva 91/676/CEE, do Concelho, de 12 de dezembro, relativa aos
nitritos de agua europeus e a protecao das aguas contra a poluicao causada por nitratos de origem
agricola, que foi transposta para a legislacéo nacional portuguesa pelos decretos-lei 235/97 de 3
de setembro e 68/99 de 11 de marco. Neste contexto, foram identificadas nove Zonas Vulneraveis,
emitidas na Portaria 164/2010, de 16 de margo, e 0s respetivos Programa de Acéao aprovados pela
Portaria 259/2012, de 28 de agosto (DGADR, 2016).
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3

TRATAMENTO DE AGUA SUBTERRANEA
PARA CONSUMO HUMANO

As massas de agua subterrdneas apresentam geralmente uma boa qualidade, por outro lado
qualquer que seja a origem da agua destinada ao consumo humano carece de um tratamento
prévio.

A selecdo do processo de tratamento é uma tarefa complexa, ja que depende das carateristicas da
agua bruta, dos requisitos (qualidade e quantidade) exigidos a agua final, das condicdes fisicas e
economicas, da flexibilizacdo do tratamento, do imperativo de reduzir o impacte ambiental
(residuos e energia consumida), e das carateristicas dos sistemas de distribui¢do (Brito et al.,
2010). No caso do tratamento de aguas subterraneas destinadas a consumo humano, a qualidade
da &gua bruta captada, € um dos fatores cruciais na selecdo destes processos. Por exemplo, estas
sdo geralmente isentas de microrganismos patogénicos e com menores teores de matéria organica,
mas podem conter elevados teores em sais dissolvidos, ferro, manganés e nitratos.

Em geral, os problemas qualitativos das aguas subterraneas podem ser associados com 0s
pardmetros qualitativos agrupados em 3 grupos:

(1) Pardmetros organoléticos: cor, turvagdo, cheiro e sabor;

(2) Parametros quimicos: dureza, ferro, manganés, nitratos, substancias minerais toxicas
(arsénio, mercdrio, chumbo, etc.) e contaminantes antropogénicos (pesticidas, fungicidas,
herbicidas e produtos farmacéuticos persistentes);

(3) Parametros microbioldgicos.

Convencionalmente no tratamento de aguas para consumo humano utiliza-se um conjunto de
operacdes e processos sequenciais, mas uma vez que alguns parametros problematicos das aguas
subterrneas sdo inter-associados, uma etapa de tratamento pode frequentemente resolver
diferentes problemas. Por exemplo, baixos valores de pH promovem a precipitacdo e o aumento
das concentracGes de ferro e/ou manganés, causadoras de inconvenientes de cor, turvacédo e sabor.
Assim, o tratamento para remocgdo de ferro/manganés é capaz de eliminar todos os restantes
problemas. Contudo, outros problemas causados por contaminantes toxicos ou antropogénicos
sdo mais dificeis de serem resolvidos, cujas solugdes possiveis sdo mais especificas e complexas.
Estas situacdes devem ser analisadas e avaliadas ndo s6 em termos técnicos, mas também a nivel
econdmicos, pois 0s requisitos dos tratamentos podem traduzir custos e investimentos excessivos
e desnecessarios (AWWA, 1999).

Apesar das aguas subterrdneas estarem associadas a um menor grau de contaminagdo e
consequentemente implicarem um menor esfor¢o no seu processo de tratamento, deve-se ter
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sempre em consideracdo a utilizacdo de produtos quimicos, a formacdo de subprodutos de
tratamento, a geragdo de lamas e os custos decorrentes da atividade operagdo, do consumo de
recursos e destino final dos residuos.

Os processos mais comuns de tratamento de dgua sdo vulgarmente classificados comos processos
fisico-quimicos e processos bioldgicos. Para dguas subterrdneas os processos unitérios fisico-
guimicos sdo 0s mais adequados, incluindo:

(1) Oxidacéo quimica com aplicacéo controlada de reagentes oxidantes tais como oxigénio,
hipoclorito de sddio ou célcio, didxido de cloro, permanganato de potéssio, ou 0zono que
alteram quimicamente algumas substancias indesejaveis na &gua tais como ferro,
manganés, hidrogénio de enxofre, amdnia, compostos organicos para eliminagdo
posterior;

(2) Coagulagdo-floculacéo com adicdo de coagulante inorgéanico tal como sal de aluminio ou
ferro que é acompanhada com ajuste de pH via doseamento controlado de reagente
alcaling;

(3) Decantacédo ou flutuagdo para remogdo dos produtos, resultantes no tratamento quimico,
em forma de sdlidos (flocos) decantaveis;

(4) Filtragdo convencional através de meio filtrante que remove todos os so6lidos em
suspensos incluindo as particulas finas que causam a turvagdo nas aguas;

(5) Separacdao por membrana de micro- ou nano-filtragdo que elimina particulas de muito
pequenas dimensdes ou de osmose inverso que exclui ides e bactérias;

(6) Adsorcao com aplicagdo de adsorventes tais como carvao ativado e resinas de permutacéo
i6nica permitindo, respetivamente, remover com elevada eficicia de substancias
organicos dissolvidos tais como as toxinas de algas e ides indesejaveis;

(7) Desinfecdo quimica ou fisica que elimina os microrganismos patogénicos via adi¢gdo dum
dos desinfetantes quimicos (equivalente aos oxidantes) ou doseamento de radiacdo
ultravioleta.

A aplicacdo de solucBes de tratamento é determinada pela qualidade de agua que se pretende
atingir e pelos objetivos estabelecidos pelas normas de qualidade. A compreensao das razdes pelas
quais ocorrem alteracdes da qualidade da &gua bruta ¢ também muito importante, pois podem
influenciar os niveis de tratamento exigidos e, por conseguinte, todo o processo de producédo de
agua para consumo humano (Morais et al., 2005).

Em resumo, para a selecdo do processo de tratamento para uma determinada agua subterranea
devem ter consideragdes de:

(1) Objetivos de tratamento e as condi¢fes de consumo da &gua tratada;

(2) Parametros problematicos em questao e as possiveis solugdes;

(3) Dimensdo (caudal de 4gua) de tratamento,

(4) Disponibilidade de recursos humanos técnicos e econémicos para manutengdo do sistema
de tratamento;

(5) Localizacdo do sistema de tratamento a implementar.
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3.1 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO

Um sistema de tratamento de &gua subterranea destinada & producdo de agua com qualidade
adequada para consumo humano pode incluir varias etapas de tratamento envolvendo diferentes
tipos de equipamento, cuja selecdo, combinacdo e dimensionamento sdo determinadas pelas
condicBes anteriormente expostas. Regra geral, sdo indispensaveis duas etapas, nomeadamente, a
filtracdo por meio filtrante fino e a desinfecdo, devendo as mesmas ser incluidas no sistema,
mesmo para a dgua que esteja aparentemente limpa, sem sinal de contaminagéo.

3.1.1. TRATAMENTO FiSICO
(1) Decantagdo

A decantagdo é um processo de separacado solido-liquido, onde as particulas em suspensdo na dgua
tendem a sedimentar por agdo da gravidade e é utilizada para remover areias, matéria particulada
e flocos quimicos provenientes da coagulacdo-floculagdo. No tratamento de 4guas para consumo
humano este processo tem como objetivo diminuir a concentragdo de sélidos suspensos, ou a
carga, em filtros granulares localizados a jusante. Como resultado do processo sequencial destes
elementos, os filtros podem ser operados de forma mais facil e econémica para produzir agua
filtrada de qualidade aceitavel (AWWA, 1999). A eficiéncia da decantacdo varia de acordo com
a natureza e concentracdo das particulas em suspensdo, sendo a velocidade de sedimentagdo
afetada pelo tamanho, forma e massa volimica das particulas, bem como das propriedades fisicas
da 4gua (Brito et al., 2010). Os decantadores sdo equipamentos industriais normalmente de betdo
utilizados para esse efeito, mas em sistemas de pequena escala existe a alternativa de decantadores
em aco inoxidavel ou poliéster reforcado com fibra de vidro (PRFV).

Normalmente este processo ndo é utilizado no tratamento de 4guas subterraneas. No entanto, em
aguas com elevadas concentragdes de ferro (superior a 5 mg/L), a aplicacdo de tratamentos
quimicos promove a formag&o de particulas agregadas facilmente decantaveis. Outra variante da
sua utilizacdo é na correcdo da dureza (amaciamento) da &gua, onde habitualmente é feita pelo
processo convencional de precipitagdo quimica, floculacdo e decantacéo.

(2) Filtracd@o por meio granular

A filtracdo tem como objetivo a remocao de particulas em suspensdo por passagem da agua que
as contém através de um meio poroso que as retém (filtro). Este processo fisico é usado como
método de afinagdo da qualidade da agua, que tem como finalidade eliminar matéria suspensa que
ndo tenha sido removida nas fases de coagulagdo, floculagdo e sedimentacdo, e ainda reduzir o
numero de microrganismos e, dependendo da natureza do meio, a remocao de cheiro, sabor e cor.
Em certos casos, a filtracdo pode ser utilizada como operacdo de remocao primaria de turvacao,
ou seja, pode ser destinada a filtracdo direta de uma agua bruta (Alves, 2010).

A filtracdo em meio granular é realizada através de um leito de material granular, normalmente
por camadas de areia de silica (areia de rio) e também por meio filtrante de antracite, carvao
ativado e areia mineral.

A filtracdo de &gua destinada ao consumo humano € realizada por dois tipos de filtro de areia,
lento e rapido. Estes sdo distinguidos pela taxa especifica de filtracdo, carga hidraulica superficial,
também designada como velocidade de filtracdo, definida pelo caudal volimico dividido pela
area de superficie do filtro. Os filtros lentos séo utilizados em dguas com concentracdes reduzidas
de solidos em suspensdo, evitando a aplicagdo de produtos quimicos a montante. Os filtros rapidos
s80 mais comuns e operam sobre presséo e sdo aplicados com ajuda de coagulacéo, floculagéo e
decantagéo (Cheng, 2014c).
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No decorrer da operacdo da filtracdo o grau de penetracdo e acumulagdo dos solidos no leito
filtrante é apreciavel, levando gradualmente ao aumento progressivo da perda de carga hidraulica,
devendo esta ser eliminada através de lavagem. A remoc¢do dos sélidos retidos e acumulados é
feita através de lavagem em contracorrente com &gua pressurizada que pode ser apoiada pela
introducdo de ar comprimido ou por agitacdo mecanica superficial.

Visto que as aguas subterréneas apresentam uma qualidade elevada relativamente a turbidez e a
contaminantes microbioldgicos, apenas necessitam de tratamento devido a constituintes minerais
gue podem ser oxidados através da desinfecdo e retidos com aplicacao de filtros. Por outro lado,
durante a captagdo da &gua dos furos podem ser introduzidas algumas matérias em suspensao, que
deverdo ser removidas através de uma pré-filtracdo. A filtracdo sob pressdo pode ser utilizada
para tratamentos de aguas subterraneas apos a oxidagdo, para promover a remogdo de ferro e
manganés (AWWA, 1999).

(3) Filtracéo por outros meios filtrantes

A filtragdo mediante meios filtrantes especiais inclui filtros de cartucho e filtros de membrana.
Os filtros de cartucho sdo normalmente aplicados no tratamento de dgua de consumo ou &guas
residuais industriais e podem ser do tipo lavavel ou descartavel. Na producdo de &gua para
consumo, a aplicacéo de filtros de membrana pode ser do tipo membrana de osmose inversa e
membrana de filtragdo (microfiltragdo, ultrafiltracdo ou nanofiltragao) (Cheng, 2014c).

Os filtros de osmose inversa sao especialmente utilizados para a remocao de solidos dissolvidos
e compostos i6nicos, incluindo a dessalinizacdo, e para producéo de elevadas quantidades de dgua
doce a partir de agua salgada, exigindo pressdes muito elevadas na ordem de 50 bar (Cheng,
2014c).

Os filtros de outros tipos de membrana sdo caraterizados pelo seu didmetro ou dimenséo de poro,
impostos pelas particulas retidas no meio membranar como o daquelas que o atravessam, e pela
pressdo aplicada. A aplicagdo de suportes porosos é muito diversificada em termos de
permeabilidade e seletividade, podendo ser constituida por materiais poliméricos, ceramicos ou
metélicos, por um tecido ou fibra sintética (Brito et al., 2010; Cheng, 2014c).

A operacdo de filtros de membrana deve igualmente ser acompanhada por processos de lavagem,
para evitar potenciais entupimentos e danifica¢cGes das membranas, causado pela acumulacao de
precipitados de sais e dep6sitos de 6xidos metalicos na superficie, pela adesdo de microrganismos
(“biofouling”) e pela polarizagdo da concentragdo (Brito et al., 2010; Cheng, 2014c).

Nas aguas subterraneas a utilizacdo de filtros de membranas opera bem em escalas reduzidas,
permitindo filtrar &gua sem a necessidade de adi¢do de coagulantes e floculantes, que poderiam
alterar as propriedades quimicas da agua para consumo e refletir a necessidade de operacdes
complementares. A microfiltracdo é um exemplo pois estd associada a grandes quantidades de
instalacdo de tubagens e valvulas, para interconectar um grande nimero de médulos, o que néo é
vidvel para instalacdes de grandes dimensdes (AWWA, 1999). Por outro lado, estes meios estéo
associados a elevados custos de manutencao de limpeza e estdo limitados pelo declinio do fluxo
verificado ao longo do tempo devido & colmatagdo, refletindo-se numa menor producéo de &gua
tratada (Alves, 2010; Cheng, 2014c).
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(4) Desinfecao fisica

A desinfecdo fisica de uma &gua tem como objetivo a inativacao e eliminagdo dos organismos
patogénicos. Existem varios agentes fisicos como o calor (tratamento térmico por fervura), meios
mecanicos como a filtragdo por membrana de osmose inversa e 0 mais comum e eficaz através de
radiacdo ultravioleta (UV).

A desinfecdo fisica com recursos a radiacdo UV é realizada num amplo espectro com um
comprimento de onda entre 250 a 270 nm, pois oferece um maior poder de destruicdo para uma
ampla gama de agentes patogénicos, incluindo bactérias, virus e protozoarios, por vezes
resistentes a desinfetantes quimicos, como o cloro. Adicionalmente apresenta a vantagem de ndo
introduzir substancias quimicas na agua, responsaveis pela formacdo de subprodutos da
desinfecdo. Contudo, a sua aplicacdo é limitada em zona logo antes do consumidor, pois nao
apresentam poder de desinfecdo ao longo do percurso do abastecimento (Cheng, 2014b).

A aplicagdo de radiagdo UV nas dguas subterraneas representa uma técnica economicamente mais
favoravel para desinfecdo de aguas que apresentem poucos sélidos suspensos e, em sistemas de
pequenas dimensdes devido ao elevado consumo de energia. Durante a utilizagdo desta operagéo
€ necessario ter-se em consideracéo as caracteristicas fisicas e quimicas da dgua que podem afetar
a eficiéncia da desinfecdo por UV, nomeadamente os tipos de microrganismos, as condi¢des
hidraulicas (grau de turbuléncia e tempo de contacto), a presenca de turvagdo, sélidos suspensos
ou flocos (responsaveis pela formacao de dep6sitos) que podem absorver e impedir a passagem
da radiacdo UV na agua. A eficacia do processo de desinfecdo é garantida através da intensidade
de radiagdo UV e pelo tempo de exposicdo da &gua a esta intensidade, designada dosagem de
reacdo (Cheng, 2014b).

3.1.2. TRATAMENTO QUIMICO
(1) Oxidacgéao quimica

A oxidacdo quimica desempenha um papel muito importante no tratamento de &gua para
consumo, ao transformar substancias indesejaveis noutras formas inofensivas ou mais facilmente
elimindveis. Os oxidantes quimicos sdo utilizados para a oxidacdo de espécies inorganicas
reduzidas como ferro (Fe (11)); manganés (Mn (1)) e o sulfeto de hidrogénio (HS"), também na
reducdo de substancias organicas tais como acidos himicos que causam cor, contaminantes
guimicos tais como fendis e cianetos responsaveis por sabores e toxinas provenientes de algas
(AWWA, 1999; Cheng, 2014d).

Os principais produtos que permitem a oxidacao séo o oxigénio e na desinfecdo quimica o cloro,
hipoclorito, ozono, didxido de cloro, peroxido de hidrogénio, permanganato de potassio, iodo e
bromo. Por outro lado, a aplicacdo de cloro ou hipoclorito pode resultar na formacéo de
subprodutos, como organocloradas, que sdo extremamente indesejaveis para saude humana,
mesmo em concentra¢es muito baixas. O ozono ¢ o oxidante mais eficaz para a eliminacao de
cheiro e sabor causado por substancias organicas derivadas do metabolismo microbial (algas),
mas também esta associado a formagdo de subprodutos como o brometo (Cheng, 2014d).

No que respeita ao tratamento de aguas subterraneas, apenas em alguns casos existe a necessidade
de uma pré-oxidag&o para remocéo de ferro e manganés, que serdo posteriormente removidos por
processos de sedimentacao ou filtracdo (Cheng, 2014d). O ferro de forma bivalente ¢ muito ativo
podendo ser facil e rapidamente oxidado com o oxigénio molecular ou outro agente oxidante,
como hipoclorito, sendo transformado em Fe (111) cuja combinagdo com hidroxido (OH") da 4gua
forma Fe(OH)s insoltvel. O processo de oxidagdo quimica do manganés é muito semelhante ao
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do ferro, embora o precipitado de manganés oxidado seja principalmente MnO.. Contudo, a
velocidade da reacdo é muito lenta para valores de pH inferiores a 9,5 e a reacdo é do tipo
autocatalitica devido a adsorcao de Mn(ll) pelo MnO, formado, acelerando a oxidacdo de Mn(ll)
(Cheng, 20144d).

Quando se utilizam oxidantes aléem do oxigénio, as reacdes sao mais complexas que as reagdes
acima indicadas, uma vez que outros fatores como pH, alcalinidade, poténcia redox, temperatura
e presenca de material organico podem afetar o processo de oxidacdo (Cheng, 2014d).

Em resumo, a aplicacdo da oxidacdo quimica em materiais orgénicos e inorganicas para
purificacdo de &gua ¢ limitada pelos seguintes critérios:

* A oxidagdo quimica deve ser seguida por tratamento que remova os derivados da reagdo;

+ A oxidacdo quimica pode ser aplicada como a Ultima etapa de tratamento de agua potavel, ou
seja, a desinfecéo.

(2) Adsorcéo e permutacao ionica

O objetivo da adsorcdo e permuta ionica, num sistema de tratamento de agua para consumo
humano, é a remocdo de substancias orgéanicas em solugdo que refletem perturbacdes
organoléticas (e.g., cor, odor e sabor), transferindo-as respetivamente para o adsorvente ou para
resina. Estes processos permitem ainda a remocdo de contaminantes organicos persistentes
(hidrocarbonetos, organofosforados, entre outros) (Brito et al., 2010).

O processo de adsor¢do pode ser aplicado no tratamento de 4gua para amaciamento, com resina
de permutacdo, e remocao de sabor ou cor, com carvao ativado ou 6xidos de aluminio. A adsor¢édo
ocorre até que se atinja um equilibrio dindmico entre a concentrac¢do do soluto na interface e na
solugdo. Apos equilibrio a temperatura constante, a massa de soluto adsorvido por massa de
adsorvente € funcdo da concentragdo de soluto em solugdo (Brito et al., 2010). No tratamento de
agua a aplicacdo de carvdo ativado permite a adsorgdo de substancias organicas dissolvidas,
pesticidas e algumas substancias inorganicas, presentes na agua, como o cloro, arsénio, cromio,
entre outros (Alves, 2010). A permuta ionica permita a eliminagdo de determinados ifes da agua,
por troca reversivel e estequiométrica com outros ides do mesmo sinal presentes na chamada
resina permutadora. As resinas sao classificadas, de acordo com a carga desses ides méveis, em
resinas cationicas (permutam catides) ou resinas aniénicas (permutam anides).

A remogdo de nitratos das aguas subterrdneas com recurso a resinas anionicas é também
frequentemente usada, atraves da aplicacéo de filtros de permuta idnica, que permitem a retengéo
de nitratos nas resinas permutadoras no seu interior promovendo a desnitrificagdo (Brito et al.,
2010).

(3) Coagulacao-floculacéo

Os processos de coagulacao e floculacao sdo geralmente 0s primeiros processos numa sequéncia
de tratamento de &gua, e tem como objetivo promover a agregacdo de coloides em suspens&o,
para que possam ser removidas pela decantacao e filtracdo. A coagulagdo é um processo que tem
por objetivo desestabilizar as particulas em suspensao, facilitando a sua aglomeracéo, através da
acdo de uma mistura répida e disperséo de produto quimico. A floculagdo é uma operagdo que
promove 0 contato, através de uma mistura lenta, das particulas desestabilizadas e agregacao de
flocos, facilmente sedimentaveis (Alves, 2010).

Os coagulantes podem ter natureza inorganica, como os sais de aluminio e ferro, ou organica
como os polielectrolitos e compostos capazes de conferir a alcalinidade necessaria a coagulacéo,
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como cal, hidroxido de céalcio e hidroxido de sodio. Os floculantes, também designados
adjuvantes da coagulacéo sao classificados quanto a sua natureza (minerais ou organicos), origem
(sintéticos e naturais) ou carga elétrica (anidnicos, cationicos ou ndo ionicos) (Alves, 2010).

A otimizacdo desta operacdo é previamente determinada em meios laboratoriais com recurso a
ensaios “Jar-Test”, onde sdo determinadas as condigdes 6timas das dosagens, de pH, a agitacdo
e respetivo tempo de agitacdo (Alexandre et al., 2005).

A aplicacdo deste processo no tratamento de dguas subterrdneas ndo € comum, por representarem
processos de tratamento complexos, e apesar de poderem ser aplicados a uma escala fisicamente
inferior, os custos de equipamento e a necessidade de operadores especializados, por vezes tornam
estes métodos impraticaveis (Alves 2010).

(4) Desinfecdo quimica

A desinfecdo é o tratamento mais importante a que uma agua deve ser sujeita, mesmo nos casos
em que exista uma garantia de qualidade microbiolégica. A desinfegdo quimica é uma operacao
concebida para a redugdo do nimero de microrganismos, que consiste na desativagdo de todos o0s
microrganismos causadores de doengas (patogénicos). A existéncia de cloro residual previne a o
reaparecimento de alguns organismos patogénicos no sistema de distribuicdo (AWWA, 1999).

A desinfecdo pode ser efetuada através de mecanismos quimicos utilizado dadores de cloro tais
como: cloro gasoso, hipoclorito de sédio, hipoclorito de calcio e didxido de cloro ou dadores de
oxigénio tais como: permanganato de potassio, &gua oxigenada e ozono (ERSAR, 2007).

A atuacdo do desinfetante é influenciada pelo tempo de contacto, pela concentragdo, intensidade,
natureza e tipo de agente quimico; pela temperatura; pelo nimero e tipo de organismos; pela
natureza do liquido de suporte; pelos solidos suspensos e matéria organica, que retardam o efeito
desinfetante; e pelo pH (Brito et al., 2010).

O processo de desinfecdo com cloro, designado como cloragem ou cloragéo, reage rapidamente
com a alcalinidade da &gua, onde o efeito desinfetante do acido hipocloroso ¢ mais acentuado que
0 dos ides hipoclorito, designado como cloro residual livre. Na presenga da amonia, o hipoclorito
pode reagir com esta e formar cloraminas, designadas como cloro residual combinado (Cheng,
2014d). O consumo e transformag&o de hipoclorito na &gua em fungdo de substancias oxidaveis
¢ representado pela cloragem ao “break-point”. Problemas de formagao de subproduto podem
comprometer a qualidade da agua para consumo humano.

No tratamento de &guas subterrdneas emprega-se normalmente dois processos de desinfecdo, a
desinfecdo priméaria e a secundaria. A desinfecdo priméaria atinge um nivel desejavel de
eliminacdo ou inativagdo dos microrganismos ao passo que a desinfe¢do secundéria assegura a
manutencdo de um teor de residual de desinfetante na agua tratada, de modo a prevenir o
desenvolvimento de microrganismos no sistema de distribuicéo.

A desinfecdo por ozono ndo ¢ uma pratica comum em Portugal, embora este seja utilizado para
pré-oxidacdo de agua bruta, principalmente pelo facto da agua desinfetada por ozonizacdo nao
possuir o efeito residual de desinfecdo e também por poder reagir com o bromato e matéria
organica e formar subprodutos (Cheng, 2014d). Devido aos custos de equipamento, a necessidade
de operadores especializados e a critérios de seguranca, este método é impraticavel em processos
de escala reduzida.
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3.2. EQUIPAMENTOS E INSTALACOES DE TRATAMENTO

A definicdo do tamanho do sistema e a complexidade do tratamento € muito importante nos
sistemas de tratamento mais pequenos, devido a disponibilidade e acesso a servigos e reparaces
de equipamentos que implicam consideracdes de tempo e distancia. Os processos de tratamento
de &gua e equipamentos selecionados devem representar solugdes cientificas e tecnologicamente
bem fundamentadas, e economicamente vantajosas para resolver problemas de qualidade da agua.
A adaptabilidade do tratamento automatico pode representar uma vantagem na gestdo juntamente
com a conjugacao da monitorizacdo remota dos processos (AWWA, 1999).

3.2.1. EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS E METALOMECANICOS

Um sistema de abastecimento é constituido por um conjunto de equipamentos elétricos e
eletromecénicos, acessorios, instrumentacdo e equipamentos de automacdo e controle, que
desempenham um fator determinante na distribuicdo de 4gua e no doseamento de produtos
quimicos.

(1) Bomba centrifuga de 4gua

As bombas centrifugas, devido a sua versatilidade e baixo custo, sdo utilizadas extensamente em
sistemas de tratamento de 4gua. Uma instalacdo que trata agua subterrénea pode incluir uma
bomba de captagdo, uma de circulagdo e uma de pressurizagao.

As bombas sdo maquinas de funcionamento radial ou misto e podem ser de varios tipos em fungédo
da constituicdo do impulsor, do trajeto do fluido e da configuragdo do corpo da bomba.

Para captacdo de &gua subterranea a partir de furos, bombas submersiveis especiais (Figura 3.1)
sdo aplicadas, tendo carateristicas de pequenos diametros para insercao no furo e maltiplo estagio
de turbina para alturas elevadas de bombagem. No caso da agua tratada a utilizacdo de bombas
submersiveis ndo é recomendada, devido a possivel contaminacdo grave.

Fig.3.1 — Bomba submersivel para captagdo de agua subterranea de furo vertical: (A) Entrada, (B) Motor elétrico, (C)
Impulsor multicelular, (D) Saida. (Fonte: CAPRARI pumps em Cheng, 2014e)

A circulagdo de agua tratada é uma pratica frequentemente adotada de modo a evitar estagnagdo
nos reservatdrios e ajudar a manter uma qualidade uniforme desejavel. Normalmente este tipo de
bomba (Figura 3.2a) é do eixo horizontal equipada com apenas uma turbina para alturas
manométricas de elevagdo inferior a 8 m.

A pressurizacdo de agua tratada com caudal pequeno ou médio, mas pressao elevada pode ser
realizada através da aplica¢do de bombas centrifugas equipadas com impulsores radiais de multi-
estagio e eixos verticais ou horizontais com instalacdo seca (Cheng, 2014e). A pressao de agua
tratada disponibilizada na rede de abastecimento deve ser mantida entre as 2 e 4 bar (EPAL,
2011). Consequentemente, bombas do tipo média pressdo com eixo vertical (Figura 3.2b) séo
mais adequadas para esta aplicacéo.
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Fig.3.2 — Bomba centrifuga: a) eixo horizontal, b) eixo vertical. (Fonte: GRUNFOS)

(2) Bomba doseadora de solucéo quimica

As bombas doseadoras de solucdo quimica utilizadas em tratamento de &gua devem incluir duas
funcBes fundamentais: caudal regulavel e controlo automético. De acordo com as carateristicas
quimicas da solugdo a dosear, diferentes materiais de construcdo devem ser identificados e
selecionados. Em geral uns sistemas de doseamento de solucdo quimica podem incluir trés
componentes:

(1) Deposito de solugdo e valvula de aspiragdo/retencao,
(2) Bomba doseadora,
(3) Valvula de injecdo/anti-retorno.

O tipo mais comum de bomba doseadora de pequenas capacidades sdo do tipo de membranas com
atuacdo monitorizada ou eletromagnética (Figura 3.3), que pode ser dividido em duas partes: (1)
o mecanismo de atuacao e regularizacao e (2) a “cabega” onde reside a membrana com 2 valvulas
de anti-retorno (uma para o lado de sugéo e a outra compressdo). A regularizacdo do caudal deste
tipo de bomba é efetuada pela combinacéo da distancia de deslocalizagdo da membrana, que altera
o0 volume unitério de doseamento e, pela frequéncia de deslocacdo da membrana, que determina
o0 caudal unitario de doseamento. Ambos os reguladores sdo indicados por 0 — 100% que pode ser
convertida para caudal apos calibragdo em campo.

Fig.3.3 — Bomba doseadora tipo membrana com atua¢do monitorizada. (Fonte: EMEC)

Para o doseamento de solugdes quimicas exigindo controlo rigoroso automatico, tal como adic¢éo
de oxidante, coagulante, floculante e desinfetante a utilizacdo das bombas doseadoras sdo
equipadas com circuitos eletrénicos para rececdo de sinais de controlo emitidos por controladores
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tais como medidores de caudal e analisadores de pH, cloro residual, poténcia redox, entre outros
(Cheng, 2014e)

A integracdo deste equipamento em instalagdes com reservatorios de adgua, devem ser avaliados
para garantir a manutencdo da qualidade da &gua. Nestes casos ¢ sempre recomendada a instalagdo
de equipamentos de reforco de cloragem, uma vez que a jusante do reservatorio existe
normalmente redes extensas e o tempo de retencdo da agua dependera da utilizacdo (EPAL, 2011).

(3) Valvulas automaticas

As valvulas automaticas sdo empregadas em pequenos sistemas de tratamento para regular o
caudal, reduzir pressdo e controlar perdas de carga. As valvulas podem ser do tipo
eletromagnético solenoide e pneumatico. As valvulas automaticas com atuacao eletromagnética
sdo geralmente utilizadas em tubagem de agua limpa (sem sélidos suspensos) de pequenas
dimens@es. Cada um deste tipo de valvula (Figura 3.4) consiste em duas partes: o corpo da valvula
(do tipo borboleta ou esfera) e o atuador. O obstrutor de valvula, normalmente em forma de disco,
possui um eixo que com a forca eletromagnética permite movimento correspondente a abrir ou
fechar a valvula. O movimento contrario & agdo atuada, ou seja, o retorno, é através duma mola.
Portanto este tipo de valvula deve ser identificado como normalmente “fechada” ou “aberta”.

a) b)
Fig.3.4 — a) Valvulas eletromagnéticas do tipo solenoide, b) Valvulas pneumaticas. (Fonte: DANFOSS)

A aplicagdo de valvula eletromagnética também ¢ utilizada como um “piloto” para controlo da
passagem dum fluido de alta pressdo servindo como uma for¢a motriz, que subsequentemente
controle o movimento de outra valvula automatica mecanica, e.g. uma valvula equipada com
atuador pneumatico ou mecanico (Figura 3.5). Uma vez que valvulas eletromagnéticas
apresentam agdes de fechar ou abrir, um tempo muito curto de corte pode causar chogue
hidraulico muito indesejével, causando vibracdo violente e ruido com possivel danificacdo da
tubagem. Portanto, medicGes devem ser tomadas para prolongamento o tempo de movimento de
fechar e/ou reforca da instalacdo da tubagem em questéo.

A\

Fig.3.5 — Valvula piloto. (Fonte: FLUIDAC e DANFOSS)

Para maiores didmetros de tubagem valvulas automaticas sdo do tipo com atuadores de motor-
redutor que permite agdo ndo so abrir ou fechar, mas também regularizar o grau de abertura. As
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vélvulas mais comuns que permitem instalacéo de atuadores motorizados sdo dos tipos de cunha,
de borboleta e de membrana (Figura 3.6).
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c)

a)
Fig.3.6 —a) Valvula do tipo cunha com atuador motorizado (Fonte: AVK), b) Valvula de borboleta com atuador
pneumatico (Fonte: EBROARMATUREN), c) Valvula de membrana com atuagdo direta por ar comprimido (Fonte:
DOSAPRO).

3.2.2. UNIDADES DE TRATAMENTO E INSTALACOES DE APOIO

Embora existem unidades de tratamento de &gua que sdo construidas in-situ, unidades de
dimensfes pequenas sdo mais vantajosas utilizar unidades pré-fabricadas.

(1) Filtros com meio filtrante granular natural

Como foi referido anteriormente a filtragdo através de um leito granulado natural (filtracéo
profunda), normalmente é constituido por camadas de areia e/ou antracite. A escolha do material
filtrante deve ser baseada nas carateristicas da agua bruta, no tamanho dos granulos, na eficacia
de lavagem, assim como na qualidade e quantidade de agua a produzir.

A classificacdo dos filtros pode ter em conta o tipo de operacdo (continua, semi-continua), o tipo
de meio filtrante utilizado (monocamada, duas ou mais camadas, meios mistos), o sentido do
fluxo da &gua durante a filtracdo (ascendente, descendente), o processo de lavagem por retorno
(ar, gua, ar e agua), o método de controlo do caudal (filtros de pressao, filtros de gravidade) e a
taxa de filtracdo (filtros lentos, filtros rapidos) (Brito et al., 2010).

Em sistemas de reduzidas dimensdes a aplicacao de filtros sob pressdo em meios de profundidade
podem representar mecanismos eficientes para remover particulas e reduzir turvacao.

Na filtracdo sob pressdo o material de enchimento situa-se no interior de cilindros metalicos
fechados, e a agua é injetada sob pressdo e distribuida uniformemente sobre o meio filtrante
(Figura 3.7) (Alves, 2010). Este sistema utiliza a chamada “arvore” de drenagem, que consiste
num tubo central e varios laterais (ou ralos filtrantes com ranhuras verticais), para recolher a 4gua
filtrada e distribuir a agua de lavagem (Cheng, 2014c).
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a) b)
Fig.3.7 — Filtros sob pressdao com meio filtrante granular. (Fonte: a) SHIVSU, b) PEPFILTERS)

Em seguida, os sélidos suspensos sao removidos pelo leito filtrante e o caudal de 4gua limpa passa
pelo sistema de drenagem de recolha. Quando a queda presséo atinge um valor limite procede-se
a operacOes de lavagem, garantidas por inversao do sentido do escoamento. Neste processo, a
agua € introduzida pelos sistemas de drenagem através de um caudal elevado e a alta velocidade,
que permita a expansdo do leito, libertando os materiais colmados. Todo este circuito hidraulico
é equipado e controlado com o auxilio de vélvulas ligadas mecanicamente e operadas de forma
pneumatica ou eletricamente, que controlam a dire¢do do fluxo (PEPFILTERS, 2004).

(2) Filtros com meio filtrante artificial de forma cartucho

A utilizacéo de filtros por cartuchos é aplicada ao tratamento de aguas de origem com alta
qualidade. O método de filtracdo sobre suporte (filtracdo a superficie) é efetuado através de um
material filtrante introduzido no inicio de cada ciclo de operacao, formando uma camada porosa
sobre o suporte fixo.

Em sistemas de pequenas dimensdes, estes processos sdo uma solugédo pratica e vantajosa a nivel
economico. No entanto, a sua utilizagdo € limitada em aguas com niveis baixos de contaminagéo
e substancias dissolvidas, ndo sendo adequada a sua aplicacdo na presenca de coagulantes
quimicos. Por outro lado, 4guas com turbidez elevada podem levar ao desgaste prematuro dos
filtros.

Os filtros por meio de cartucho (Figura 3.8) apresentam uma ampla variedade e a sua aplicacéo é
muito versatil para vérios tipos de meios filtrantes: desde filtros finos (5-20 um) a filtros grossos
(50-200 um) de fibra sintética; filtros de pré-oxidacdo de aco inoxidavel; filtro de seguranca para
membranas e resinas; de purificagdo; ou filtro de adsor¢do com carvao ativado. Dependendo do
meio filtrantes, os filtros podem ser lavaveis ou apenas substituidos.

Fig.3.8 — Filtragdo com meio filtrante artificial de forma cartucho. (Fonte: VIQUA)
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(3) Filtros de adsorcéo

O objetivo da adsor¢do em carvédo ativado, num sistema de tratamento de 4gua para consumo
humano, é a remocdo de substancias organicas dissolvidas em solucdo, responsaveis
designadamente por perturbac6es organoléticas (cor, cheiro ou sabor).

O carvdo ativado é comercializado em pé (CAP) ou na forma granular (CAG). No tratamento de
agua potavel a adi¢do de CAP é acompanhada por mistura e realizada a montante da filtracdo. O
carvdo usado ¢ rejeitado conjuntamente com as aguas sujas de lavagem, aumentando
significativamente a producdo de lamas (Cheng, 2014a). Embora mais caro, o CAG é aplicado
em filtros graviticos ou sob pressdo, oferendo melhores carateristicas hidraulicas e a possibilidade
de regeneracdo. Por outro lado, os processos de regeneracdo estdo associados a elevados
consumos de energia térmica, tornando economicamente viavel apenas para grandes quantidades
(Cheng, 2014a). A sua utilizacdo implica a necessidade de instalagdes fixas e a sua operagdo é
idéntica a do filtro de areia, ou pode ser aplicado com recurso a meios filtrantes de cartucho
(Figura 3.9). Como os processos de adsorcdo permitem a reducdo de compostos organicos tais
como cloro e derivados do cloro a instalagdo dos filtros de carvéao ativado deve ser realizada a

montante da desinfecdo.

Fig.3.9 — Filtragdo com meio filtrante de carvado ativado. (Fonte: 3M)

(4) Unidade de desinfecdo UV

O sistema de desinfecdo com radiacdo UV tem uma grande vantagem na desinfecdo da agua para
consumo humano, ao ndo adicionar agentes quimicos, nem formar produtos indesejaveis.

Durante a aplicacdo deste processo fisico, a fonte de radiacdo UV de desinfecdo é garantida por
lampadas de vapor de mercurio e cheias com gas argon, revestidas com tubos de protecdo em
vidro de quartzo. As lampadas podem ser classificadas em média ou baixa pressdo. Em pequenos
sistemas de tratamento e, na desinfecdo de pequenos volumes de agua, aplicam-se lampadas UV
de baixa pressdo que funcionam a temperaturas entre 30 e 50 °C. A eficacia de conversdo de
energia deste tipo de lampada pode atingir 35% com emissdo de radiacdo principalmente a 254
nm e, a sua vida util é da ordem das 8000 horas. Atualmente existem lampada designadas por
amalgamas (ligas de mercurio e indio) com carateristicas praticamente iguais as da lampada de
baixa pressdo, mas que permitem uma emissao a temperaturas entre 80 e 100 °C (Figura 3.10)
(Cheng, 2014b).

Fig.3.10 — Lampadas de radiagdo UV amalgama. (Fonte: TROJANUV)

Normalmente séo utilizadas unidade fechadas (cdmaras) de desinfe¢do constituidas em chapa de
aco inoxidavel, onde sdo aplicadas as lampadas e por onde passa a agua a desinfetar. Este sistema
é complementado com um painel de controlo que comanda e monitoriza a intensidade de radiagéo,

25



Controlo da Qualidade da Agua para Consumo Humano de Captages Subterraneas em Instalacdes da REN

as horas de funcionamento, nimero de arranques, temperatura das ld&mpadas, consumo de
eletricidade, etc (Figura 3.11) (Cheng, 2014b).

Fig.3.11 — Unidade fechada de desinfe¢do UV para sistemas de pequenas dimens&es e painel de controlo. (Fonte:
TROJANUV)

Visto que as lampadas UV exigem limpeza de manutengdo para remover dep6sitos minerais ou
biofilmes, alguns sistemas de desinfecéo encontram-se equipados com mangas de limpeza (Figura
3.12), que podem operar de modo automatico sem interromper a desinfecdo. Estes mecanismos
de limpeza sdo caraterizados por um “garfo” de ago inoxidavel, que podem ser conduzidos
manualmente ou de modo automatico com intervalos predefinidos (TROJANUV, 2017).

Fig.3.12 — Mangas de limpeza operacional das lampadas UV. (Fonte: TROJANUV)

Para além dos mecanismos de limpeza, os sistemas de desinfecdo UV exigem um conjunto de
equipamentos para o correto funcionamento e manutengdo, como o0s sensores de intensidade UV
(Figura 3.13a) que monitorizam a radiagdo UV a saida da cdmara, o balastro (transformador,
capacidor e ignitor) eletronico ou eletromagnético para arranque e estabilizagdo da lampada UV
(Figura 3.13b) e um medidor de transmitancia ou turvacdo da agua a desinfetar para determinar a
eficécia da desinfegdo por radiagdo UV (Cheng, 2014b).

a) b)
Fig.3.13 — a) Sensores de intensidade UV, b) Balastro eletrénico. (Fonte: TROJANUV)
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(5) Ozonizador

Os ozonizadores sdo sistemas de tratamento projetados para produzir e gerar certas quantidades
de ozono, necessarias para a desinfecdo da dgua. Este processo é ideal para a remocéao de cheiro
e sabor, bem como na oxidagdo de ferro e manganés. Um sistema de o0zonizacdo é caraterizada
por varios componentes: o gerador de ozono (Figura 3.14a), por uma bomba de ar, pelo sistema
de injecdo, tanque de contacto, difusor, destruidor de ozono (Figura 3.14b), sistemas de aviso,
bem como por todas as vélvulas e instrumentos de monitorizacao necessarios.

O ozono é um gés instavel e altamente reativo, e pode ser gerado através de uma corrente de ar
ou oxigénio, através da irradiacao ultravioleta ou a partir de descarga elétrica. No primeiro método
as moléculas, sujeito a acdo da radiacdo, sdo separadas em atomos de oxigenio e combinam-se
para formar ozono. No segundo 0 0zono € gerado a partir da passagem de uma corrente de ar ou
oxigénio puro, entre 2 elétrodos de descarga, sujeitos a uma diferenca de potencial. A producao
de ozono através de oxigénio puro, apresenta a vantagem de resultar numa concentracdo mais
elevada de ozono com um menor gasto de energia elétrica, mas estdo associados elevado custo
do oxigénio puro (Alves, 2010; Cheng, 2014d). Para o apuramento da necessidade de ozono, todo
0 sistema pode ser complementado com medidores de potencial redox, que permitem medir e
regular o controlo da producdo de 0zono por parte do gerador.

Os difusores sdo elementos que promovem a dispersao e a mistura adequada do 0zono com a 4gua
e, podem ser caraterizados por pequenos furos onde passam as bolhas de ozono.

Do processo de ozonizagao pode resultar ozono residual, que é encaminhado para a unidade de
destruicdo de ozono. A destruicdo do excesso de ozono pode ser efetuada por meios térmicos,
quimicos ou usando um catalisador. As unidades de destruicdo térmica aumentam a temperatura
do off-gas para um nivel onde a semi-vida do 0zono € reduzida e nas unidades cataliticas a taxa
de decaimento da molécula de ozono é acelerada na superficie do catalisador, convertendo-o a
oxigénio (OZONIA, 2012).

.
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a) b)
Fig.3.14 — a) Gerador de ozono, b) Destruidor de ozono. (Fonte: OZONIA)

Apesar deste sistema permitirem atingir um tratamento 6timo da &gua, muitos vezes esta
associado a altos custos de investimento e a durante a sua utilizacdo é necessario ter-se em
consideragcdo um conjunto de medidas de seguranca.
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(6) Deposito (Reservatério) equipado com membrana e ar comprimido

Os dep6sitos equipados com membrana sdo instalagbes hidrdulicas com ar comprido,
fundamentais em qualquer sistema de bombagem e, apresentam uma variada gama de aplicagdes.
Estes elementos permitem estabilizar o funcionamento hidraulico do sistema, reduzindo as
paragens e arranques das bombas e, aumentando o tempo de vida Util do sistema de bombagem.
Normalmente estes elementos sdo compostos por chapa, a¢o inox e fibra de vidro, sendo
resistentes e anticorrosivos (Figura 3.15).

Fig.3.15 — Depdsitos de membrana com ar comprimido. (Fonte: GRUNDFOS)

Os depositos podem ser do tipo autoclave e serem equipadas com um pressostato (interruptor de
pressdo) e um mandmetro, ou com controladores automaticos de pressdo, valvulas de
secionamento e valvulas de descompressdo (Figura 3.16). O pressostato funciona como um
elemento de seguranca das bombas de agua, ao assegurar que quando sdo atingidas pressdes
demasiadas elevadas a bomba seja desligada, impedindo a rutura dos restantes elementos do
sistema. Os dispositivos com controlado automatico controlam o arrangque das bombas e medem
em simultaneo a pressao e o fluxo de agua, permitindo arrancar e parar a eletrobomba guando se
abre e fecha uma torneira (HIDRAULICART, 2015). As valvulas de descompressao, associadas
a estes elementos sdo programadas para abrir ao atingir a pressdo maxima de funcionamento do
deposito ou abaixo da mesma, protegendo o depdsito e os restantes componentes do sistema.

kg pki

i»Vélvula de descom-
pressao

Fig.3.16 — Esquema valvula de secionamento e vélvula de descompressdo. (Fonte: GRUNDFOS)

Os depdsitos sdo tipicamente pré-carregados de fabrica, com pressdes ajustadas de acordo com a
aplicacéo em causa e a bomba instalada. Normalmente esta pressao deve ser ligeiramente inferior
ao valor de arranque da bomba configurado.
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3.2.3. INSTRUMENTO

Nos sistemas de tratamento de agua deve ser garantido uma monitorizacdo e medicdo continua,
em tempo real, dos principais parametros da agua, para acompanhar o correto funcionamento de
todo o sistema. Para tal, recorre-se a utilizacéo de instrumentos de medicao que sdo caraterizados
por equipamentos informaticos, dispositivos para medicdo continua de caudal, pressao,
temperatura, pH, nivel de agua, nivel de sélidos, turvacdo, vibracdo, humidade, entre outros,
capazes de emitir sinal em corrente e proceder ao respetivo registo eletronicamente. O registo de
dados através de dispositivos eletrénicos facilita 0 armazenamento e o processamento de dados,
reduz significativamente a mao-de-obra e 0s erros humanos durante as medicdes, sendo mais
fiavel e economicamente vantajoso.

(1) Medidor/controlador de cloro residual

Os controladores gquimicos asseguram a medic¢ao automatica e continua de cloro residual na agua,
por forma a garantir a correta desinfecdo (Figura 3.17). Para além do cloro, estas unidades podem
ser aplicadas no controlo de outros tipos de produtos quimicos de desinfecdo, nomeadamente o
0zono.

Através deste elemento é possivel programar e ajustar o limite de concentracdo pretendido na
agua, promovendo uma correta gestdo da utilizacdo de produtos quimicos e a maximizagao da
eficacia dos mesmos. Os controladores normalmente sdo equipados com recurso de seguranga
padrdo que incluem um interruptor de fluxo, um temporizador de limite de alimentacdo e um
sistema de alarme.

controller
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Fig.3.17 — Controlador quimico automatico de cloro residual. (Fonte: B&C)

(2) Medidor/controlador de pH

Os medidores ou controladores de pH s&o instrumentos essenciais nas préaticas da desinfe¢do, ao
permitirem o acompanhamento do valor do pH, durante a adi¢do de produtos quimicos na agua
(Figura 3.18). Estes dispositivos podem ser configurados para medir o pH e o potencial redox
durante a instalacdo e podem ser controlados de modo manual ou automatico.

Fig.3.18 — Controlador/medidor de pH. (Fonte: B&C)
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Outra alternativa é a utilizacdo de elétrodos de medicéo de pH e células de fluxo que asseguram
0 contacto entre o sensor e a 4gua (Figura 3.19).

—fiir = e ll

Fig.3.19 — Elétrodo de pH e célula de fluxo. (Fonte: B&C)

(3) Medidor de caudal

A medicdo do caudal € um método essencial durante o controlo e acompanhamento do
funcionamento de todo o sistema de abastecimento e dos respetivos dispositivos de utilizagdo. A
respetiva medicao é realizada em modo continuo através de sensores eletromagnéticos do caudal
volumétrico e de unidades de transmissdo (Figura 3.20). O acompanhamento da medicdo de
caudal é um critério base como um parametro de dimensionamento.

——

Fig.3.20 — Medidor de caudal e transmissor. (Fonte: SIEMENS)

(4) Contador de agua

Os contadores sdo dispositivos de medicdo da dgua que devem ser integrados em todos 0s sistemas
de abastecimento. Os contadores de agua volumétricos (Figura 3.21a) sdo elementos que
possibilitam o registo do volume da &gua, por passagem da agua no seu interior, e permitem a
estimativa dos consumos dentro das instalagdes. Existe uma ampla variedade de contadores, mas
a sua instalacéo e localizagdo deve obedecer as qualidades, caracteristicas metrologicas (gamas
de diametros, caudais e pressdes) e condicdes de instalacdo estabelecidas pela legislacdo aplicavel
(EPAL, 2011).

Estes podem ser integrados com dispositivos de telemetria (emissores de impulso) (Figura 3.21b),
que possibilitam a monitorizagdo em tempo real e a detecdo de anomalias, a recolha e
armazenamento das leituras dos contadores para processamento dos consumos.
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Fig.3.21 — a) Contador de agua, b) Emissor de impulso. (Fonte: RESOPRE)

(5) Medidor de turvacéo

Os medidores de turvacdo sdo instrumentos essenciais durante a desinfecdo com radiagdo UV, ao
permitirem a monitorizacéo continua da turvacao e a dete¢do atempada de variagdes bruscas deste
pardmetro (Figura 3.22). Estes aparelhos sdo equipamentos de grande precisdo e com
sensibilidade de baixo nivel, e tém por base a medicédo de turvacao apontando um laser a amostra,
onde a quantidade de luz que dispersa as particulas suspensas, é proporcional a turvagao.

Fig.3.22 — Medidor de turvagdo. (Fonte: HACH)

(6) Medidor de presséo

O controlo das pressdes na rede de distribui¢do de dgua deve ser igualmente acompanhado, de
modo a garantir o cumprimento do Decreto-Lei n® 23/95 de 23 de agosto, referente ao
Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de
Aguas Residuais (EPAL, 2011), assegurando-se assim, um caudal de 4gua adequado e regular.
Para tal, recorre-se a utilizacdo de medidores de pressao que podem ter como principio de medicao
a pressdo manométrica e absoluta (Figura 3.23) ou seletoras.

m

Fig.3.23 — Medidor de pressdo absoluta e manométrica. (Fonte: ENDRESS+HAUSER)
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O principio segundo a medicdo manomeétrica e absoluta, a pressao de operagdo desvia o diafragma
de isolamento do processo (Figura 3.24) e um fluido de enchimento transfere a presséo para uma
ponte de resisténcia (tecnologia de semicondutores). A variacdo dependente da pressao na tensao
de saida da ponte é medida e avaliada (EH, s.d.).

Fig.3.23 — Principio de medig¢do da pressdo absoluta e manométrica. (Fonte: ENDRESS+HAUSER)

(7) Medidor/controlador de nivel

As medigdes de nivel sdo praticas fundamentais para prevenir a ocorréncia de falhas de agua e
evitar o funcionamento da bomba em seco. No caso de captacfes subterraneas a monitorizacao
do nivel de 4gua no furo pode ser garantida com recurso a controladores do tipo “boias”
flutuadoras, conectados a pressostatos presentes no quadro elétrico de controlo (Figura 3.24).
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Fig.3.24 — Medidor de nivel e quadro de controlo. (Fonte: GRUNDFOS)

Em reservatorios de armazenamento de &gua, a monitorizagdo continua do nivel pode ser
realizada através de medidores de nivel do tipo de contacto, sensores ultrassénicos ou de pressao
hidrostatica. Os medidores de nivel ultrassonicos representam uma alternativa econémica e
adequada para situagcdes onde ndo ocorram varia¢des bruscas do nivel da agua (Figura 3.25).
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Fig.3.25 — Medidor de nivel ultrassénico. (Fonte: ENDRESS+HAUSER)
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3.3. EXPLORACAO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE PEQUENAS DIMENSOES

Apesar dos principios das tecnologias de tratamento serem exatamente iguais entre sistemas
pequenos e grandes, na parte de exploracdo existem discrepancias notaveis. Nos pequenos
sistemas, as instalacdes sao de mais facil acesso e requerem uma menor movimentagdo necessaria
para a manutencgdo, por outro lado, € indispensavel a existéncia de equipamento em reserva ativa
(e.g., instalado, mas em stand-by) e de materiais de substituicdo em stock. Uma vez que na pratica,
todos 0s equipamentos e instalacbes podem ser colocadas dentro dum edificio, oferecendo um
elevado grau de protecdo contra condi¢des atmosféricas adversas e vandalismo, a exigéncia de
manutencdo pode ser mais reduzida. Contudo, pequenos sistemas que ndo sdo utilizados
constantemente podem sofrer desvantagens, devido a menores recursos para manutencdo. Outro
fator determinante na gestdo dos processos de tratamento é a necessidade de uma equipa
familiarizada com as ferramentas e técnicas, que facilitem a operacdo do sistema de tratamento
com éxito.

3.3.1. AVALIACAO DE DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO

O desempenho de qualquer sistema de tratamento de dgua de abastecimento pode ser avaliado por
diferentes aspetos, tais como: performance técnica, viabilidade econdmica e contribuicdo social.
A avaliagdo técnica é realizada com medicdo periddica da eficacia de tratamento, através de
recolha e analises de amostras de agua e verifica¢do da disponibilidade e do nivel de manutencéo
dos equipamentos instalados. A viabilidade econémica exige a analise dos custos de tratamento e
deve ser considerada conjuntamente com a contribuicdo social. No presente estudo, apenas foi
incluida a vertente da avaliacdo técnica.

De acordo com o Decreto-Lei n.° 226-A/2007 de 31 de maio de 2007, os produtores de agua para
consumo humano nos sistemas de abastecimento particulares, sdo responsaveis pelas préprias
captacdo, devendo cumprir todas as regras comunitérias e nacionais e apresentar o mesmo nivel
de desempenho e de qualidade da agua, a que o servico de abastecimento publico esta sujeito.

Os requisitos impostos a qualidade da &gua destinada ao consumo humano, encontram-se
dispostos no Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de agosto, que estabelece os parametros e valores
limites paramétricos e define os controlos e as frequéncias minimas de amostragem, para a analise
periédica da agua produzida.

Existem 3 niveis de andlise, designadamente controlo rotina 1 (CR1), do controlo de rotina 2
(CR2) ou do controlo de inspegdo (Cl), em que diferentes pardmetros sdo especificados e
frequéncias minimas de analise sdo estabelecidas. A periodicidade e frequéncia de analise é
determinada pela capacidade de producéo, pelos volumes diarios distribuidos e pelas populagdes
servidas. Os controlos de rotina tém como objetivo fornecer regularmente informagdes sobre a
qualidade organolética e microbioldgica da dgua, bem como a eficacia dos tratamentos existentes,
especialmente a desinfecéo, tendo em vista determinar a conformidade da 4gua com os valores
paramétricos estabelecidos. Os controlos de inspecdo tém como objetivo fornecer informagoes
necessarias para verificar o cumprimento dos restantes valores paramétricos.

A partir da analise dos resultados das amostragens sera possivel, por um lado, acompanhar a
evolucdo da qualidade da agua bruta, tratada e distribuida, e por outro, determinar a capacidade
de remocao ou inativacdo dos contaminantes, nos diferentes processos de tratamento, sendo ainda
possivel identificar os pontos de controlo criticos do sistema (Meneia et al., 2009).
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3.3.2. MONITORIZACAO OPERACIONAL

A garantia da qualidade da &gua para consumo humano esta intimamente relacionada com o
desempenho dos sistemas de tratamento e com a protecdo da respetiva origem de agua bruta.

Neste sentido, devem ser elaborados e implementados planos de monitorizacdo consolidados que
incluam a realizacdo de analises dos parametros de controlo mais relevantes e disponham de
informacdo suficiente e atualizada sobre as caracteristicas da 4gua bruta, de modo a
acompanharem a evolucdo da sua qualidade. Para tal, recorre-se a utilizacdo de instrumentos de
medicdo e & monitorizacdo online dos varios processos do tratamento, permitindo antecipar a
detecdo de potenciais problemas nos sistemas de tratamento e permitir uma breve atuacdo no
sentido da sua prevencgéo (Morais et al., 2005).

No caso das captacdes de origem subterranea, o controlo da qualidade da &gua na origem deve
ser realizado através de analises periddicas aos parametros pH, condutividade, bactérias
coliformes e E. coli.

De acordo com as caracteristicas da dgua, pode ser necessario controlar outros parametros como
por exemplo: nitratos, azoto amoniacal, oxidabilidade, cloretos, ferro, manganés, arsenio, dureza,
alcalinidade, calcio, magnésio e sodio. O controlo analitico deve ainda ter por base o histérico
obtido ao longo de dois anos hidroldgicos consecutivos e ser progressivamente ajustado (Casimiro
et al., 2007).

Por outro lado, a garantia de um tratamento adequado, pode ser comprometida durante a
distribuicdo da &gua no sistema de abastecimento. Assim, o desempenho de um sistema de
tratamento vai depender da boa gestdo desde da agua de origem de captacdo, ao estado de
conservagdo da rede de distribuigdo e reservatdrios de armazenamento de agua.

3.3.2.  MANUTENCAO CORRETIVA E PREVENTIVA

Para assegurar que a qualidade da agua para consumo humano cumpra os valores paramétricos, ¢
vital que os sistemas de tratamento de agua sejam adequadamente dimensionados, operados e
mantidos. Deste modo, a sua manutencdo deve ser acompanhada pela criacdo de planos
sistematizados para a gestdo da qualidade da agua, através da elaboracdo de cadernos de
instrucOes e guias de rotina. Estes cadernos de instrugdes e guias de rotina constituem importantes
ferramentas de trabalho, onde se estabelece um conjunto de procedimentos de inspecdo e
verificagdo sistematicas e periddicas, correspondentes a cada elemento do sistema de
abastecimento e tratamento.

Deve-se ainda, integrar uma vertente técnica relacionada com a manutencdo preventiva dos
Orgdos de tratamento mais relevantes, permitindo aos operadores detetarem e corrigirem
deficientes funcionamentos tipicos dessas unidades, antes que estes se transformem em problemas
de maior dimenséo (Casimiro et al., 2007).

Para cada uma das etapas do processo de tratamento deve-se dispor de procedimentos escritos, de
folhas de registo e checklist, para se manter atualizada todas as agdes desenvolvidas no &mbito
do controlo operacional.

Em funcéo das carateristicas dos sistemas devem ser realizados e pré-definidos procedimentos,
nomeadamente: verificagbes do funcionamento dos sistemas de alarme existentes (e.g.,
associados a falhas das bombas ou a valores baixos e altos de cloro residual livre na agua);
calibracdo dos aparelhos e instrumentos; implementacao de programas de limpeza e higienizagéo
(e.g., dos reservatorios de armazenamento de agua); garantir o armazenamento adequado de todos
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0s reagentes utilizados, de acordo com o especificado nas normas europeias; garantir a existéncia
de equipamentos e procedimentos de segurancga adequados aos locais de risco; garantir uma gestao
de stocks adequada e dispor de pecas de substituicdo; elaborar e implementar um plano de
manutengdo e conservacdo das captacOes; realizar a leitura do caudal captado e dos niveis
hidrostaticos e hidrodinamicos.
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A

CASOS DE ESTUDO

4.1. ENQUADRAMENTO

Tal como referido anteriormente, o objetivo deste trabalho incidiu na analise da qualidade da agua
para consumo humano em subestagdes da REN, que dependem de captacfes subterraneas para o
abastecimento de agua.

O desenvolvimento de metodologias de trabalho e recolha de inventario é vital para o
planeamento e gestdo dos recursos hidricos subterrdneos, para avaliar a seguranga do
abastecimento e, ainda, para definir medidas de controlo e estratégias de investimento, quer seja
a nivel de sistemas de tratamento de &gua, ou na pesquisa de fontes alternativas de abastecimento.

No presente capitulo serdo apresentadas as instalacdes que constituiram alvo de estudo e a
metodologia de trabalho aplicada, que teve como objetivos:

e Enquadramento e caraterizacdo das instalacdes;

e Avaliagdo da qualidade da &gua, através da identificagdo dos incumprimentos
paramétricos e respetiva analise de causas associadas;

e Diagnostico do funcionamento e desempenho das instalacdes com sistema de tratamento.

4.1.1. REN — REDES ENERGETICAS NACIONAIS

A REN é uma empresa que atua em duas areas de negdcio principais: a eletricidade e 0 gas natural.
Em Portugal, opera as principais infraestruturas de transporte de energia, efetuando (REN,
2017a):

e O transporte de eletricidade em muito alta tenséo e a gestdo técnica global do Sistema
Elétrico Nacional,

e O transporte de gas natural em alta presséo e a gestao técnica global do Sistema Nacional
de Gas Natural, garantindo a rececdo, armazenamento e regaseificacdo de GNL (Gé&s
Natural Liquefeito), bem como o armazenamento subterraneo de gas natural.

A protecdo ambiental, a utilizagdo racional dos recursos naturais e prevengdo da poluigédo, tém
sido areas de desenvolvimento e compromisso da sua politica ambiental, quer na concretizagédo
de novos projetos de investimento, quer nas suas atividades de operacdo e manutencdo das
diversas infraestruturas de transporte e armazenamento de eletricidade e de gas natural (REN,
2017b).
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Através de uma abordagem sistematizada, a REN tem como o objetivo o aperfeicoamento das
suas préaticas de gestdo ambiental, da inovacdo, do ambiente, da seguranga e da satde no trabalho,
comprometendo-se a (REN, 2009):

e Assegurar o cumprimento da legislacdo, regulamentacéo e requisitos em vigor aplicaveis
as suas atividades;

e Auvaliar ciclicamente os resultados obtidos tendo em vista a melhoria continua e eficécia
dos sistemas, introduzindo, sempre que considere oportuno, as acles corretivas
necessarias;

¢ Minimizar os impactes ambientais decorrentes das suas atividades;

e Promover de medidas de prevencao ou mitigacao de forma a impedir ocorréncia de riscos
na seguranca e salde ocupacional dos seus colaboradores, empreiteiros e prestadores de
Servigos.

O presente trabalho focou-se nas subestacfes que fazem parte da Rede Nacional de Transporte
(RNT), das quais 21 subestagdes dependem de captacOes subterrdneas particulares para
abastecimento e consumo de agua.

A RNT garante 0 escoamento da energia elétrica desde os centros electroprodutores até as
subestacgdes transformadoras, nas quais é feita a ligacéo, quer diretamente a consumidores ligados
em MAT, quer em AT entre a rede nacional de transporte e a rede nacional de distribui¢do (REN,
2015).

Uma subestacdo elétrica é uma instalagdo com um conjunto equipamentos elétricos destinados a
elevar a tensdo da eletricidade produzida nas centrais elétricas para ser transportada em AT ou
MAT para zonas de consumo, ou, uma vez perto das zonas de consumo, baixar o nivel de tenséo
para a energia elétrica poder ser distribuida em média tensdo (EDP, 2009). A seguinte Figura 4.1
representa a estrutura comum de uma subestacdo, caraterizada pelos respetivos edificios,
fundamentais na coordenacao do funcionamento global e equilibrio do Sistema Elétrico Nacional
e, na monitorizag&o e operagdo dos equipamentos da RNT.

]

Legenda:

\

1 3

b 2 1 - Parque de Aparelhagem
|11 B E . Bl i - 2 — Edificio de Comando

3 — Equipamentos Complementares

Fig.4.1 — Estrutura de uma subestacdo elétrica. (Fonte: EDP, 2009)

38



Controlo da Qualidade da Agua para Consumo Humano de Captacdes Subterraneas em Instalaces da REN

4.2. METODOLOGIA

De modo a se obter um conjunto de casos de estudo representativos e que servissem de referéncia
para futuros estudos das restantes instalagcdes, foram selecionadas cinco subestacdes de tipologias
diferentes: Vila Pouca de Aguiar, Valdigem, Fanhdes, Palmela e Pedralva.

Para cada uma das instalacdes em estudo aplicou-se uma metodologia multidisciplinar,
apresentada no seguinte esquema, Figura 4.2:
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Fig.4.2 — Esquema metodologia.

A caraterizacdo das diferentes tipologias baseou-se no tipo de permanéncia de colaboradores, no
tipo de abastecimento e utilizagdo da &gua e na existéncia de sistema de tratamento ou ndo. A
seguinte Tabela 4.1 apresenta de forma esquematizada os pardmetros chave, que foram
determinantes na selecéo das instalacGes.
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Tabela 4.1 — Parametros de sele¢do dos casos de estudo.

" L. . Tipo de Sistema de
Instalagoes Permanéncia Utilizagdo agua X
abastecimento tratamento
Vila Pouca de Aguiar Abandono Consumo + Rega Poco + Cisterna Sim
Valdigem Sede de nucleo Rega + Limpeza Furo + Cisterna Sim
Fanhdes Abandono Consumo + Rega Furo + Cisterna N3o
Palmela Sede de nucleo Rega + Limpeza Furo + Cisterna Nao
Pedralva Abandono - Furo + Ligagdo Direta Nao

e Permanéncia

O setor elétrico € uma area de alta competitividade e complexidade a nivel de equipamentos e
operacdo, exigindo, portanto, permanentes atividades de manutencdo corretiva e preventiva de
equipamentos, de linhas, dos postes de corte e seccionamento. Parte destes trabalhos de
manutencdo requerem uma intervencdo imediata para reparagbes de avarias ou
recondicionamento operados a equipamentos (REN, 2012). No entanto, a maioria das subestacfes
da REN séo telecomandadas e sem pessoal em permanéncia, sendo caraterizadas por instalagdes
em abandono. Em situa¢des de emergéncia existem equipas disponiveis e dotadas de adequados
meios de deslocacdo, localizadas estrategicamente no terreno, nas sedes de ndcleos, onde se
encontram diariamente em permanéncia cerca de 3 trabalhadores.

e Tipo de utilizagdo de 4gua

O consumo de agua em edificios esta diretamente relacionado com as atividades produtivas, com
as necessidades dos utilizadores (higiene e alimentagdo) ou com usos para efeitos de climatizagéo,
lavagens, estéticos ou associados aos processos desenvolvidos (Almeida et al., 2006).

Nas instalacGes da REN a utilizagdo mais comum de &gua é caraterizada pelo o uso doméstico,
efetuado no interior do edificio de comando, relacionado com atividades de higiene e limpezas.
No exterior algumas destas subestacGes apresentam pequenas zonas de vegetacdo e jardins,
associadas a sistemas de rega manuais.

¢ Tipo de abastecimento

O conhecimento de todo o sistema de abastecimento, desde a sua origem até a torneira do
consumidor, deve ser uma prioridade de gestdo, com base na identificacdo dos pontos de controlo
criticos do sistema e caraterizagdo de problemas relacionados com a qualidade da agua bruta,
tratada e distribuida (Casimiro et al., 2007). Durante a avaliacdo do sistema de abastecimento foi
possivel verificar que a captacdo de agua subterranea era realizada com recurso a pocos ou furos
e a sua distribuicdo e/ou armazenamento era realizado por ligacdo direta ou com recurso a
cisterna. Este parametro pode levar a uma deterioracdo da qualidade da agua e, como iremos ver
no proximo capitulo 5, ir& condicionar a proposta de solucéo de tratamento de agua.

e Sistema de tratamento

Dada a variabilidade da qualidade da &gua subterr&nea de origem, com a consequente
complexidade das opgdes de tratamento existentes, foram selecionadas instalagdes associadas a
tratamentos especificos e outras que apenas necessitariam de sistemas de desinfecao.

Outro critério foi a escolha de instalacdes que j& apresentavam sistema de tratamento, mas que
por motivos desconhecidos ndo cumpriam os requisitos de qualidade estabelecidos para o
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consumo humano. Assim, a existéncia de sistema de tratamento ira ditar o estudo e diagndstico
desses sistemas, que seré exposta no ponto 4.3.

4.2.1. ENQUADRAMENTO E CARATERIZACAO DAS INSTALACOES

Como foi referido no capitulo 2, a degradacdo da qualidade das &guas subterraneas pode estar
relacionada: com a poluicdo antrdpica, pontual ou difusa, resultante da acdo humana inerente a
atividades diversas, nomeadamente agricolas, urbanas e industriais; e/ou com a polui¢do de
origem natural, provocada pela circulacdo de aguas em meios geoldgicos naturais que alterem
significativamente a sua composigéo, impondo restri¢cdes ao seu consumo (Lobo-Ferreira, 1995).

e Historial e envolvente geogréfica das Instalacdes

O levantamento e caraterizacdo da zona envolvente, é, portanto, de grande relevo no
conhecimento de pressdes ambientais e na identificacdo de possiveis fontes de contaminacdo que
interfiram na qualidade natural das 4guas subterraneas. A seguinte Tabela 4.2 apresenta o historial
das instalagdes, alvos de estudos.

Tabela 4.2 — Historial e envolvente das instalagdes.

" Data de Entrada Utilizagdo Anterior do L -
Instalagoes X Zona Envolvente Bacia Hidrografica
em Servico Terreno

Vila Pouca de Aguiar 2008 Rural Florestal Tua

Valdigem 1976 Rural Agricola/Florestal Douro
Fanhdes 1979 Rural Agricola/Florestal Tejo
Palmela 1986 Rural/Urbana Agricola/Florestal Sado

Pedralva 2007 Rural/Urbana Agricola/Florestal Cévado

No sentido de se identificar possiveis pressdes antropogénicas foram realizadas visitas as
instalagdes e procedeu-se ao levantamento de possiveis condicionantes das captagdes.

¢ Enguadramento Geoldgico e Hidrogeol6gico

Numa segunda fase, foi necessario o estudo e enquadramento geoldgico e hidrogeoldgico de cada
instalacdo, por forma a se identificar a natureza geoldgica dos locais.

Para tal, recorreu-se a ferramenta do geoPortal, do Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia
(LNEG), que disponibiliza um conjunto de conhecimento de base sobre a natureza e estrutura
(composi¢do mineraldgica, quimica, litoldgica, estrutural, etc.) do subsolo de Portugal (LNEG,
2010a). A partir da cartografia foi possivel aceder-se aos dados espaciais e obter informacdes
georreferenciadas do enquadramento geol6gico da superficie e das unidades geoldgicas
hospedeiras dos aquiferos. Os seguintes mapas representam a localizacdo dos pontos das
captacdes das instalagfes, com recurso ao Mapa de Recursos Hidrogeoldgico (Figura 4.3 a)) e a
Carta Geoldgica de Portugal (Figura 4.3 b)), a uma escala de 1:1 000 000.
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A Tabela 4.3 apresenta as caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas carateristicas de cada

instalagdo.

Tabela 4.3 — Enquadramento geoldgico e hidroldgico das instalagGes.

Instalagoes

Unidade
Hidrogeoldgica

Sistemas de
Aquiferos

Tipo de Rocha

Facies Quimicos Formagao

Vila Pouca

Granito da Gralheira

de Aguiar Macigo Antigo - Rocha ignea Granito (granito de grt.io médio
a grosseiro)
. . . Rocha . Complexo xisto-
Valdigem Macigo Antigo - o Filito P .
metamorfica grauvdquio
Orla Rocha Calcario, arenito,
Fanhoes Mesocenozdica - . rocha carbonatada Formagdo de Bica
. sedimentar . .
Ocidental impura, dolomito
. - Bacia do Tejo- Arenito, Complexo Greso-
Bacia Terciaria Rocha .
Palmela . Sado / Margem . conglomerados, argiloso do Algeruz e
do Tejo-Sado sedimentar s S
esquerda silitito Monte do Pinheiro
. . . . Complexo Granitico de
Pedralva Macico Antigo - Rocha ignea Granito p Braga

De referir, que durante o levantamento hidrogeolégico ndo se teve em consideracdo a
profundidade das captacGes, devido a falta de dados nos licenciamentos, que pode influenciar a
caraterizacdo dos casos de estudo.

Outro fator que exerce influéncia sobre os recursos hidricos subterraneos é a monitorizagdo do
nivel piezométrico do aquifero e a simulacdo de diferentes cenarios de precipitagdo, com o
objetivo de se prever os efeitos nos fenémenos de recarga dos aquiferos. Visto que as captacdes
subterraneas séo a Unica fonte para suprir as necessidades de agua nas instala¢des, como trabalho
futuro aconselha-se 0 acompanhamento da disponibilidade hidrica, atendendo as carateristicas
climéticas e de pluviosidade das regides, para o0 conhecimento das recargas e potenciais situacdes
de seca ou cheias, que provocam alteracBes na qualidade da &gua.
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e Carateristicas do sistema de aducdo e distribuicdo

A concecdo de um bom sistema ativo de abastecimento requer o planeamento sustentavel, que
passa pela gestdo de captagdo, desempenho do tratamento, operacao de reservatorios e eficiéncia
do sistema de distribui¢do de agua (Morais et al., 2005). Assim, torna-se igualmente importante
0 conhecimento do estado de conservacdo de todo o sistema de abastecimento, assim como, 0
levantamento de a¢fes de manutencdo e ocorréncias, pois determina as condigdes necessarias a
garantia de &gua segura nas suas carateristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas. Para tal,
estudou-se a influéncia destes elementos na deterioragdo da qualidade da éagua, através do
levantamento das carateristicas da captagdo, da rede de distribuicéo e rede de abastecimento e do
reservatério de agua, apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Carateristicas do sistema de adugdo e distribui¢do das instalagdes.

R
Captacao Rede de Distribui¢do ede: de Cisterna
" Abastecimento
Instalacdes Profundid  Didmet Caudal d Capacid Materi
rorundal lametro audal de . . apaci ateria
- f ) Material Data Material Data ade (L) |
Vila Pouca 8 2500 - PVCeAo 008 PVECA 5008 3000  PEAD
de Aguiar Inox Inox
Valdigem 90 160 0,83 PVCeAco 5415 PVCeA 5615 6000 PvC
Inox Inox
" Ferro ~
Fanhdes - - 0,3 . 1985 PEADe PE 2017 5000 Betdo
Galvanizado
Palmela - - 1,3 PEAD e PE 2016 PEAD e PE 2016 1000 PVC
Pedralva - - - PEX 2007 PEX 2007 - -

e Distribuicdo dos consumos de agua nas instalaces

Como foi referido anteriormente, as subestacdes exigem varios tipos de intervencdes de
manutencdo. A maioria dos trabalhos de manutencdo preventiva, que ndo exigem grande
especializacdo, e os trabalhos de manutencéo corretiva (reparacfes de pequenas avarias) Sao
realizados por pessoal proprio da REN. Em certas situagdes a REN recorre a contratacdo de
servicos externos em trabalhos que requerem meios humanos e meios auxiliares de diagndstico
de maior especializacdo (REN, 2012). Este cenario representa uma enorme variabilidade no
consumo ao longo dos meses, como é possivel verificar-se no Anexo A, provocado pelo aumento
no namero de utilizadores de agua.

No sentido de se estimar a distribuicdo de consumos nas instalacGes, foi realizado no &mbito da
presente dissertacdo um questionario dirigido aos colaboradores (responséaveis pela area de
operacdo e manutencdo da divisdo de exploragdo das instalagbes em estudo) para caraterizar 0s
procedimentos de utilizagdo comum de &gua. Inicialmente realizou-se o levantamento do nimero
convencional de ocupantes e da frequéncia de visitas as instalagdes, em funcdo do tipo de
permanéncia, apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Distribuigdes dos consumos de agua nas instalagées.

" .. N2 de Frequéncia de visitas as
Instalagdes Permanéncia " . .

ocupantes Instalag6es (visitas/més)
Vila Pouca de Aguiar Abandono 1 2
Valdigem Sede de nucleo 3 -
Fanhdes Abandono 1 6
Palmela Sede de nucleo 3 -
Pedralva Abandono 2 1
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O conhecimento da forma como a 4gua é consumida representa uma mais-valia a diversos niveis,
nomeadamente no que concerne ao planeamento e gestdo das infraestruturas, ao estudo e projeto
de instalac@es sistemas de tratamento de dgua e a aplicacdo e avaliacdo de medidas de otimizacao
do uso da &gua (Santos, 2012).

Assim, considerou-se o pior cendrio possivel, que sera referente a0 maximo numero de
utilizadores que poderé ocorrer, traduzido num valor aproximado de 20 trabalhadores. A partir
dos dados do Portal de Sustentabilidade da empresa (REN, 2013a), analisou-se 0s consumaos
globais anuais das instalacdes (Tabela 4.6). Estes consumos representam os volumes de agua
registados pelos contadores: a entrada dos edificios de comando, para o caso de Fanhdes e
Pedralva; a entrada dos sistemas de tratamento para as subestacdes de Vila Pouca de Aguiar e de
Valdigem; e logo ap6s a captacdo de dgua do furo para Palmela.

Tabela 4.6 — Consumos globais anuais das instalagdes.

Consumos anuais globais (m3/ano)

Instalagoes
2014 2015 2016
Vila Pouca de Aguiar 11,00 46,00 6,00
Valdigem 57,83 18,69 63,95
Fanhdes 176,00 112,00 7,00
Palmela 424,00 723,00 925,00
Pedralva 54,36 39,75 66,74

No entanto, ndo foi possivel determinar-se 0 consumo de agua nos diferentes tipos de usos e
dispositivos, devido a ocorréncia de intercalacGes variaveis e pouco permanentes da utilizacéo da
agua. Para que tal fosse possivel, seria necessario a compilagdo de mais informacdes relativas a
descricdo geneérica das instalagdes (informagdes sobre os edificios, como dimensfes das
instalacdes, entre outros), descricao das condigdes de funcionamento das instalagdes (horéarios de
funcionamento, ndmero total de funcionarios, frequéncia de utilizacdo de agua por utilizador,
rotinas de limpezas das instalacGes, entre outros) e carateristicas da rede de distribuigdo (plantas
com implantacdo das tubagens, dimensGes e materiais das tubagens, localiza¢do dos contadores,
localizagdo, nimero e tipo de dispositivos de uso da agua e carateristicas dos equipamentos e
dispositivos) (Almeida et al., 2006).

e Descri¢do dos sistemas de tratamento

Para se assegurar que a qualidade da agua seja prépria para consumo humano é vital que os
sistemas de tratamento satisfacam os requisitos legais e apresentem niveis de desempenho
adequados, tendo em conta a qualidade da agua bruta e as condi¢fes de consumo. Através de
visitas aos locais, procedeu-se a caraterizagdo e verificagdo do funcionamento dos sistemas de
tratamentos das subestacdes de Vila Pouca de Aguiar e Valdigem, através da compilacdo de
informacao existente sobre os sistemas, levantamento dos equipamentos e acessorios, das plantas
e esquema do projeto e dos manuais de funcionamento. Reunida a informagéo dos sistemas,
analisaram-se as varias etapas unitarias dos processos de tratamento, necessarias para O
diagndstico e analise de desempenho dos mesmos.
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4.2.2. AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA

¢ Planos de monitorizacdo da qualidade da agua

O procedimento de amostragem é um dos elementos mais importantes no programa de controlo
da qualidade da &gua para consumo humano, pois devera refletir resultados representativos da
agua a controlar (ERSAR, 2010).

A REN recorre aos servicos de um laboratorio externo acreditado, responsavel pela realizacdo
dos procedimentos de amostragem, métodos analiticos rigorosos e emissdo dos relatérios de
analises, de acordo com a legislacdo e normas em vigor.

A partir do Documento Normativo N-0014, da REN, foi possivel verificarem-se os critérios e
regras de monitorizacdo aplicados pela REN, relativos a defini¢do dos pardmetros mais relevantes
de controlo e respetivas periodicidade de amostragem, segundo a legislacdo em vigor (REN,
2013b). Estes planos de monitorizagdo encontram-se no Anexo B e séo definidos pelos respetivos
pardmetros de controlo e frequéncia adotada a cada um dos diferentes tipos de controlo,
determinados em funcdo do tipo de utilizagdo e das caracteristicas da qualidade da agua. No
entanto, os planos de monitorizacao estabelecidos pela empresa, apenas abrangem o controlo
analitico da dgua na torneira do consumidor.

Os tipos de controlos dos respetivos casos de estudo, apresentados na Tabela 4.7, séo
caraterizados pelo tipo de permanéncia de colaboradores e finalidade do uso da agua:

e Controlo Consumo Tipo 1: engloba todas as instalagdes sem colaboradores em
permanéncia, abastecidas por captac@es proprias licenciadas para consumo humano.

e Controlo Consumo Tipo 2: engloba todas as instalagdes com colaboradores em
permanéncia, abastecidas por captacfes particulares com utilizagdo de recursos hidricos
para captacdo de agua, cuja a finalidade anterior ndo era 0 consumo humano.

e Controlo Consumo Tipo 4: engloba instalacbes da REN, sem colaboradores em
permanéncia, cujo abastecimento de agua é assegurado por captacOes particulares com
titulo de utilizacéo de recursos hidricos para captagdo de agua, que em anos anteriores
apresentaram ndo conformidades em alguns parametros e que ndo se enquadram em
nenhuma das hip6teses anteriores.

e Controlo Despistagem: engloba instalagdes sem colaboradores em permanéncia, ligadas
a rede publica e/ou com abastecimento realizado por captacdes prdprias. Encontram-se
incluidas nesta categoria as instalagbes das quais nunca tenham sido realizadas
campanhas anteriores de monitorizagdo ou cujo abastecimento seja assegurado através de
cisternas, abastecidas periodicamente por corporacdes de bombeiros.

Tabela 4.7 — Tipos de controlos de consumo das instalagges.

Instalagées Tipo Controlo de Consumo
Vila Pouca de Aguiar Controlo Consumo Tipo 1
Valdigem Controlo Consumo Tipo 2
Fanh&es Controlo Consumo Tipo 1
Palmela Controlo Consumo Tipo 2
Pedralva Controlo Consumo Tipo 4
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e Evolucdo dos incumprimentos paramétricos

Dada a importancia do controlo da qualidade da 4gua, a detecdo das situacdes de incumprimentos
e identificacdo das suas causas, sdo elementos essenciais na defini¢do de medidas de corregéo das
anomalias e na prevencéo de situactes futuras (Alexandre et al., 2005).

Através dos relatorios de andlises procedeu-se a avaliacdo da qualidade da dgua nas respetivas
instalaces e a identificagdo dos incumprimentos paramétricos. Para tal, teve-se como referéncia
0s requisitos estabelecidos no anexo | do Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de agosto, que
estabelece o regime da qualidade da agua destinada ao consumo humano e os parametros e valores
limites paramétricos.

Para além dos resultados das amostragens, teve-se em consideracao os dados das monitorizacdes
anteriores, entre 2013 a 2015, de forma a se assegurar a conformidade das analises do laboratério
e se criar um perfil qualidade da agua para cada uma das instalac@es.

Verificadas as situa¢Bes dos incumprimentos paramétricos, apresentados na Tabela 4.8, procedeu-
se a investigacdo da respetiva causa associada, tendo por base o desvio em relagcdo ao valor
paramétrico fixado e a sua evolugdo ao longo dos anos.

Tabela 4.8 — Identificagdo dos incumprimentos paramétricos dos casos de estudo.

Incumprimentos Paramétricos

Organoléticos Fisico-quimicos Substdncias indesejdveis  Substdncias toxicas Microbioldgicos
Turvagao Desinfetante residual Ferro Niquel Coliformes totais
pH Manganés Terbutilazina Clostridium perfringens
Calcio Nitratos Desetilterbutilazina  Numero de coldnias 222C
Dureza Total Pesticidas (total) Numero de coldnias 372C

4.2.3. DIAGNOSTICO DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO

Por fim, e reunidas as condi¢fes necessarias carateristicas das instalagdes com sistemas de
tratamento, apresentadas na Figura 4.2, e com base nos resultados dos relatorios de controlo da
qualidade da agua, procedeu-se ao diagnostico do desempenho e funcionamento destes sistemas.
Para tal, verificou-se se estes se encontram adequadamente dimensionados, a serem operados e
geridos. De referir, que em ambos os sistemas parte dos incumprimentos verificados sdo
consequéncia da falta de adequados planos de controlo de opera¢do e/ou manutencéo dos 6rgaos
de tratamento.

Com vista a restabelecer a qualidade da &gua, corrigir os valores paramétricos microbioldgicos e
substancias fisico-quimicas e, assegurar uma adequada concentracdo de desinfetante residual na
agua, sao expostas medidas de controlo e manutencdo, propostas de adaptaces e alteracdes dos
sistemas de tratamento.
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4.3. INSTALAGCOES COM SISTEMA DE TRATAMENTO

4.3.1. VILA PoucA DE AGUIAR
e Enqguadramento e carateriza¢do das instala¢tes

A subestacdo de Vila Pouca de Aguiar situada em Trés-0s-Montes, entrou em servigo em 2008 e
é caraterizada por uma envolvente rural (Figura 4.4). Esta subestacdo constitui uma importante
ligacdo da RNT, que se destina a realizar o transporte proveniente da produgao de energia etlica
da regiéo.

Sigla: SVPA

Coordenadas: N41 28 24.48 W07 37 18.58
Ano Entrada em Servigo: 2008
Concelho: Vila Pouca de Aguiar
Freguesia: Vreia de Jales

Bacia Hidrografica: Tua

| Edificio de Comando

Poco

D Sala de sistema de fratamento

Fig.4.4 — Historial e caraterizagdo da instalagdo de Vila Pouca de Aguiar.

A captacdo de &gua subterranea da subestacdo insere-se na Bacia Hidrografica do Douro e a nivel
hidrogeoldgico localiza-se no Maci¢o Antigo, onde ndo existe sistemas aquiferos diferenciados.
A natureza geoldgica do sistema hidrico subterraneo é caraterizado pelo Granito da Gralheira,
composta por rocha ignea, rica em granito de duas micas de grdo médio a grosseiro (Folha 6-D —
Vila Pouca de Aguiar, 1992) (Figura 4.5).
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Granito de gro médio a grosseiro

N
TN\ (Grano da Grabeira)

Fig.4.5 — Enquadramento hidrogeoldgico da subestagdo de Vila Pouca de Aguiar. (Fonte: LNEG, 2010b)
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Com a construgdo da instalagdo, em 2008, foi incorporada uma sala com um sistema de tratamento
de 4gua (Figura 4.6a) e uma cisterna de armazenamento de agua tratada (Figura 4.6b).

De acordo com o levantamento efetuado durante a visita a subestacao, foi possivel apurar que
devido as condigdes climéticas extremas, durante o inverno, ocorreram Vvarios episodios de
formacé&o de gelo nas tubagens e avarias nos equipamentos do sistema de tratamento. Como forma
de prevencao a situacOes idénticas no futuro, a sala do sistema de tratamento foi equipada com
portas impermedveis, sistema de aquecimento e realizou-se a substituicdo do pressostato da
bomba hidropressora.

a) b)

Fig.4.6 — a) Sala do sistema de tratamento de Vila Pouca de Aguiar, b) Cisterna de armazenamento de 4gua tratada.

O sistema de tratamento é constituido por processos de filtragdo, desinfecéo por injecdo de cloro
e sistema de recirculagdo (Figura 4.7). O sistema de bombagem de agua do poco €é acionado pelo
sensor de nivel presente no depédsito de armazenagem de dgua tratada. Inicialmente o circuito de
agua passa por dois filtros de cartucho, em série e, em seguida, pela desinfecdo através da bomba
doseadora, que mediante a programac&o injeta 1 mg de Cl, por cada litro de agua que passa no
sistema.

1 - Entrada de agua do pogo. 5 — Electrovalvula para recirculagdo.
2 — Filtragdo em série (50 um e 20 pum). 6 — Bomba hidropressora.

3 —Vdlvula de injegdo de cloro. 7 — Filtragdo final (10 um)

4 - Bomba doseadora de cloro. 8 — Saida de dgua para edificio.

Fig.4.7 — Caraterizacdo do sistema de tratamento da instalagdo de Vila Pouca de Aguiar.
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Realizada a desinfe¢do, a gua € transportada para o depoésito de agua tratada, que se encontra
enterrado, onde fica armazenada. Dado que o consumo de &gua na subestagdo ndo é regular, nem
diario, foi instalado um sistema de recirculacdo que efetua em 2 periodos do dia, a recirculacao
em circuito fechado da agua armazenada no reservatorio. Este sistema conta com um quadro
elétrico de comando, um relégio programavel analdgico, uma electrovalvula e uma bomba
hidropressora que realiza a recirculacdo da agua ou pressuriza a dgua na rede de abastecimento.

Por fim, a 4gua é submetida a uma filtracdo final e € encaminhada para a rede de distribuigao.

Todo este sistema é equipado com painel luminoso de sinaliza¢do que indica anomalias de falta
de agua no poco e de mau funcionamento e/ou avaria da bomba de captacdo e da bomba
hidropressora.

e Auvaliacdo da qualidade da agua

Como foi referido anteriormente, a instalacdo de Vila Pouca de Aguiar apresenta um sistema de
tratamento e desinfecdo de &4gua, que funciona com uma bomba doseadora que efetua a injecdo
de hipoclorito na agua. No entanto, e partir da Tabela 4.9, é possivel verificar-se que o sistema de
desinfecdo ndo é viavel devido aos resultados oscilatérios das amostragens de desinfetante
residual ao longo dos anos e a presenca dos parametros microbiol6gicos.

A subestacdo de Vila Pouca de Aguiar é caracterizada por uma agua macia devido a natureza
geolégica granitica, refletindo-se num valor baixo da dureza total.

Tabela 4.9 — Evolugdo dos incumprimentos paramétricos na instalagdo de Vila Pouca de Aguiar.

Valor Paramétrico

Incumprimentos 2013 2014 2015 2016 X Unidades
Legislado

Desinfetante residual 0,7 1,2 0,1 0,9 0,2-0,6 mg/I Cl,
pH (2) 6,4 7 7,3 26,5e<9 unidade de pH
Nimero de coldnias 2) 0 300 0 <100 N.2/100 ml
22°C
Nimero de coldnias 2) 0 113 0 <20 N.2/100 ml
37°C
Dureza Total (2) 35 45 55 150-500 mg/l CaCOs

(2) - Parametro nao analisado
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e Diagnostico do funcionamento e desempenho das instalaces com sistema de
tratamento

O presente sistema de tratamento ndo cumpre os objetivos de qualidade estabelecidos pelas
normas em vigor. Acrescenta-se ainda que, através da analise da qualidade da agua constatou-se
que a injecdo de cloro controlada pelo contador de impulso ndo é eficaz para a desinfecdo
adequada da dgua. Relativamente ao sistema de recirculacdo, e como é possivel visualizar-se na
Figura 4.7, este ndo € abrangido pelo ponto de injecdo de cloro, dificultando assim, a presenca de
desinfetante residual na agua de consumo, podendo levar ao desenvolvimento de microrganismos.

Do ponto de vista técnico, seria entdo necessario proceder-se a um ajuste do ponto de injecdo de
cloro para o circuito de recirculacdo e ser instalado um controlador quimico automatico, que
permitiria a monitorizacéo e controlo de modo continuo de cloro residual na &gua. Por outro lado,
dever-se-4 ter em consideracdo a realizagdo de ajustes das dosagens de hipoclorito de sodio,
através da obtencdo consistente do caudal e volume de agua a tratar, promover um tempo de
contacto adequado entre o desinfetante e a agua a tratar, garantir a existéncia de desinfetante no
deposito e uma gestdo eficiente do stock.

Outra anomalia verificada foi o aspeto saturado do conjunto de filtros, ilustrado na Figura 4.8a,
caraterizados por uma cor negra, que poderia ser justificado pela presenca de manganés nas aguas.
No entanto, e a partir do perfil de qualidade da &gua ao longo dos anos, verificou-se que a agua
ndo apresentava manganés, concluindo-se entdo, que a coloragdo era provocada por falta de
manutencao na substituicdo dos filtros.

a) b)

Fig.4.8 — Sistema de filtragdo: a) Filtros de cartucho, b) Mandmetros de pressao.

Assim sendo, a consideracdo do tempo de vida util dos filtros, a verificacdo da perda de carga do
meio filtrante através de inspe¢des visuais e a garantia da existéncia de filtros de reserva, sdo
requisitos essenciais. Uma maneira de se prever a ocorréncia de colmatacdo do meio filtrante é
acompanhar e assegurar a pressdo adequada nos mandémetros a montante e jusantes dos filtros
(Figura 4.8b).

A realizacdo de controlo adequado das pressdes na rede de distribuicdo de agua deve ser
igualmente acompanhada, de modo a garantir um caudal de &gua regular, evitando oscila¢Ges das
pressoes.
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O tempo de residéncia da agua no sistema de distribuicdo deve também ser minimizado, sem
esquecer a necessidade de haver uma reserva de agua para responder aos picos de consumo ou a
uma falha da 4gua na captacao.

A 4gua proveniente do sistema de tratamento pode ainda sofrer deterioragdo da sua qualidade na
rede de distribuicdo, tornando o conhecimento do estado de conservacdo das condutas e a
utilizacdo de materiais adequados para estarem em contacto com a dgua uma prioridade, assim
como, o conhecimento de ocorréncia de quebras de pressdo ou roturas nas condutas.

Como os sistemas de armazenamento de dgua desempenham uma func¢éo vital no abastecimento
de &gua de consumo humano, deverdo ser estabelecidos planos de limpeza e higienizacdo da
cisterna, de forma a se remover biofilmes e depdsitos formados. Como foi referido a agua tratada
é armazenada num reservatorio com uma capacidade de 5000 L, que podera estar desajustada ao
tipo de utilizacdo de dgua que ocorre na subestacdo de Vila Pouca de Aguiar, podendo levar a
fendmenos de estagnacédo e desenvolvimento de microrganismos.

Para além da gestdo do sistema de armazenamento, a captagdo de dgua também devera ser alvo
de inspecdo, no sentido de se verificar o estado de conservagdo da estrutura interna e a protecao
do perimetro para evitar a existéncia de fatores externos de contaminagao.

Relativamente a monitorizacdo da qualidade da &gua devera ser estabelecido o controlo
operacional com adequag&o e definicdo dos parametros de controlo em cada fase do sistema, bem
como estabelecer a periodicidade dos mesmos. O acompanhamento da qualidade da agua bruta
também deveré ser avaliado, de modo a se identificar a natureza de possiveis incumprimentos
paramétricos e estimar se estas anomalias sdo pontuais, sazonais ou persistentes.

Visto que a instalacdo ndo apresenta colaboradores em permanéncia, deveréo ser estabelecidas
visitas ao local para se proceder a a¢Oes de inspecdo e de manutengdo. O mesmo pode ser
garantido com o apoio e formagdo dos operadores e através da implementacdao de um plano de
monitoriza¢do e manuteng&do, com recurso a guia de rotina, que contenham listas de medidas de
controlo e medidas corretivas.
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4.2.2. VALDIGEM
e Enquadramento e caraterizacéo das instala¢oes

A subestagéo de Valdigem entrou em exploracdo em 1976, e destina-se a interligar as redes de
220 kV da RNT, a alimentar a Rede de Distribuicdo de 60 kV na zona de Portela. A area
envolvente da instalagdo é dominada por ocupagdo agricola, nomeadamente por uma zona
vinicola, onde se encontra a Quinta Branca (Figura 4.9).

Sigla: SVG

Coordenadas: N41 08 19.26 W07 45 32.74
Ano Entrada em Servigo: 1976
Concelho: Lamego

Freguesia: Valdigem

Bacia Hidrografica: Douro

] Edificic de Comando
D Sala de sistema de tratamento

O Furo

Fig.4.9 — Historial e caraterizacdo da instalagdo de Valdigem.

Em termos hidrogeoldgicos, o local enquadra-se na grande unidade geoldgica designada por
Macigo Antigo. Do ponto de vista geoldgico, a rocha predominante no local é do tipo
metamorfica, caraterizada por filito, composta por corneanas, Xistos, luzentes, estauroliticos,
granatiferos e minerais de metamorfismo, designado por Complexo xisto-grauvaquico (Folha 10-
C — Peso da Régua, 1967) (Figura 4.10).
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Fig.4.10 — Enquadramento hidrogeoldgico da subestacdo de Valdigem. (Fonte: LNEG, 2010b)
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Em 2015 a rede de distribuicdo de &gua foi atualizada, para materiais de PVC e ago inoxidavel, e
foi instalado um sistema de tratamento na subestacdo (Figura 4.11a), muito semelhante ao da
subestacdo de Vila Pouca de Aguiar. O processo de tratamento inicia-se através da captacdo de
agua bruta do furo pelo sistema de bombagem (Figura 4.11b), que é acionado pelo sensor de nivel
presente no depdsito de armazenagem de agua tratada.

a) b)

Fig.4.11 — a) Sala do sistema de tratamento de Valdigem, b) Captagdo subterranea - furo.

A entrada da sala do sistema de tratamento, a &gua pode tomar duas vias, para rega ou seguir pelo
circuito do sistema de tratamento. No circuito de tratamento, a 4gua passa por dois filtros de
cartucho em série e, em seguida, pela desinfecdo através da bomba doseadora, que mediante a
programagcdo injeta 1 mg de Cl, por cada litro de 4gua que passa no sistema (Figura 4.12).

@)

1 - Entrada de 4gua do furo. 5 — Electrovalvula para recirculagdo.
2 — Filtragdo em série (50 um e 20 pum). 6 — Bomba hidropressora.

3 - Valvula de injecdo de cloro. 7 — Filtragdo final (20 um)

4 - Bomba doseadora de cloro. 8 — Saida de 4gua para edificio.

Fig.4.12 — Caraterizagdo do sistema de tratamento da instalagdo de Valdigem.
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Realizada a desinfecdo, a agua é transportada para o depdsito de &gua tratada, enterrado, onde
esta fica armazenada. Para evitar a estagnacdo da &gua, o sistema apresenta uma bomba
hidropressora que permite a recirculacdo da &gua em circuito, ou pressuriza a 4gua para a rede de
abastecimento, mediante o circuito estabelecido pela electrovélvula.

Por fim, e antes da dgua ser encaminhada para a rede de distribuicdo, é submetida a uma filtragem
final.

Tal como em Vila Pouca de Aguiar, este processo é equipado com um sistema de controlo de
alerta a ocorréncias de falta de 4gua no furo e de mau funcionamento e/ou avaria da bomba de
captacao e da bomba hidropressora.

e Avaliacdo da qualidade da agua

Visto que em 2013, ndo foram realizadas amostragens, durante a analise teve-se em consideragéo
o0s resultados de monitorizacdo do ano anterior, e foram identificados os incumprimentos
paramétricos expostos na Tabela 4.10.

A falta de desinfetante e o elevado tempo de permanéncia da dgua na cisterna podem refletir o
incumprimento dos parametros microbiol6gicos.

Como a instalagdo de Valdigem se insere num meio rural, e a sua envolvente € caracterizada por
um meio vinicola, a presenca de nitratos em 2012 tem origem antropogénica e pode resultar do
uso de fertilizantes azotados aplicados ao solo ou de efluentes e residuos agricolas.

A subestacdo de Valdigem é caracterizada por uma agua moderadamente dura, com poucos
minerais.

Tabela 4.10 — Evolugdo dos incumprimentos paramétricos na instalagdo de Valdigem.

Valor Paramétrico

Incumprimentos 2012 2014 2015 2016 X Unidades
Legislado

Coliformes totais 6 0 0 0 0 N.2/100 ml
Desinfetante residual 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2-0,6 mg/I Cl,
Nimero de colénias  »gq 125 300 239 <100 N.2/100 ml
22°C
Numero de coldnias 50 33 113 224 <20 N.2/100 ml
372C
Clostridium perfringens 1 0 0 0 0 N.2/100 ml
Nitratos 52 18 10 17 50 mg/l NO3
Dureza Total 152 80 57 175 150-500 mg/l CaCOs

(2) - Parametro nao analisado
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e Diagnostico do funcionamento e desempenho das instalaces com sistema de
tratamento

O presente sistema de tratamento encontra-se na sua generalidade bem dimensionado. No entanto,
a eficiéncia dos processos de tratamento é determinada pela qualidade da agua. Segundo os
relatérios das anélises de qualidade da agua da instalagdo de Valdigem, pode-se concluir que a
injecdo realizada pelo contador de impulso de cloro, e aliado ao elevado tempo de permanéncia
da agua no reservatério, nao é eficaz para a desinfecdo da d&gua. Como se pode verificar na Figura
4.13, o sistema de recirculacdo ndo € abrangido pelo ponto de injecéo, dificultando assim, a
presenca de cloro residual na agua de consumo.

Fig.4.13 — Diagndstico do sistema de tratamento da instalagdo de Valdigem.

Por conseguinte, aconselha-se a mudanga do ponto de injecdo de cloro para o sistema de
recirculacdo. De forma a se garantir a incorporacdo de um processo flexivel no sistema de
tratamento de agua, sugere-se o deslocamento da tubagem do sistema de recirculagao e a aquisi¢do
de um controlador quimico automatico.

Tal como no caso de estudo anterior, a comparagdo entre a qualidade da agua de origem e da
gualidade da dgua tratada é essencial durante o diagndstico do processo de tratamento. Sugere-se,
portanto, que em analises futuras, haja 0 acompanhamento da qualidade da agua bruta, antes do
processo de tratamento, de forma a se verificar se a presenga dos nitratos € uma situagdo pontual
ou persistente, tomando-se as devidas medidas de prevencdo ou a incorporacdo de outros
processos de tratamento.

As sugestdes e medidas de controlo expostas no ponto anterior, aplicam-se igualmente ao sistema
de tratamento da subestagdo de Valdigem.
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4.4. INSTALAGCOES SEM SISTEMA DE TRATAMENTO

4.4.1. FANHOES

¢ Enquadramento e caraterizacdo das instalacdes

A subestacdo de Fanhdes entrou em exploragdo em 1986, e destina-se a interligar as redes de 400
e 220 kV da RNT, a alimentar a Rede de Distribuicdo de 150 e 60 kV na zona de Fanhdes (Figura

4.14).

Sigla: SFN

Coordenadas: N38 53 14.64 W09 08 09.02
Ano Entrada em Servigo: 1979
Concelho: Loures

Freguesia: Bucelas

Bacia Hidrografica: Tejo

i‘ Edificio de Comando

Fig.4.14 — Historial e caraterizagdo da instalagdo de Fanhdes.

Na sequéncia da analise do historial da subestacdo de Fanhdes, verificou-se que a captacdo de
agua subterranea se encontra fora do perimetro da instalacdo, nomeadamente no terreno ao lado,
representado por uma subestacdo da EDP. Assim, a mesma encontra-se particularmente sensivel
ao tipo de utilizacdo que ocorre nas instalacGes da EDP.

O sistema hidrico subterraneo da instalacdo de Fanhdes é caracterizado pela Formagéo de Bica,
composta por rocha sedimentar rica em calcarios com rudistas, arenitos e margas (Folha 34-B —

Loures, 2008) (Figura 4.15).
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Fig.4.15 — Enquadramento hidrogeoldgico da subestagdo de Fanhdes. (Fonte: LNEG, 2010b)
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A rede de abastecimento de &gua na instalacdo sofreu uma remodelacdo em 2017, com a
substituicdo da tubagem para PEAD. No entanto, a rede de distribuicdo mantem-se a mesma de
origem (1985), em Ferro Galvanizado. Em 2015 foram realizadas outras intervengdes,
nomeadamente a instalacdo de transformadores e painéis, que podem estar associados a
movimentacgdo de terras. Através da visita a instalacdo constatou-se que em 2017 ocorreram varios
episddios de falhas de agua, provocados pela sobre-exploracdo nas instalacdes da EDP, sendo
necessaria a contratacdo de camifes-cisterna dos bombeiros, para suprir as necessidades de
consumo de agua.

e Auvaliacdo da qualidade da agua

Com base nos resultados das analises (Tabela 4.11) a presenca de coliformes totais, verificada em
2014 na agua de captacdo desta instalacao, representa uma possivel contaminagéo fecal na rede.
A mesma pode estar associada a falta de desinfetante residual e ao elevado tempo de permanéncia
da &gua na cisterna, que ird igualmente ser refletida no nimero de colénias a 22°C e no nimero
de coldnias a 37°C.

Em relacdo ao ferro, manganés e ao niquel, estes metais encontram-se associados entre si. Ambos
s80 comuns nas aguas subterraneas e resultam da natureza geolégica constituida por margas. Pode
resultar ainda, de fendmenos de corroséo da rede de distribuicdo (origem de 1985), constituida
por Ferro Galvanizado, podendo o seu revestimento ser caraterizado por elementos niquelados. O
manganés existe normalmente em conjunto com o ferro, mas em concentragdes substancialmente
menores nas aguas subterraneas e pode ter origem natural, como, pode estar relacionada com a
corrosdo da tubagem.

Contudo, em 2015 verifica-se uma concentracdo excessiva destes metais. O mesmo pode ter
origem antropogénica causada pelas intervencdes e obras ocorridas nesse mesmo ano, com
possivel deslocamento de terras (visto que em 2016 os valores voltaram ao normal), da descarga
acidental de contaminantes ou ainda da deposicdo de entulhos (dependendo do tipo de
intervenc&o).

Uma das causas possiveis para a turvacdo é a presenca de ferro e manganés na agua, pois esta
ocorréncia é provocada nas redes devido a libertacdo de depdsitos existentes nas canalizagdes, na
sequéncia de processos de corrosao.

A presenca de calcio em solucdo nas aguas esta ligada a dureza dessa agua, e pode resultar da
composicdo das rochas e terrenos atravessados e/ou do desprendimento de incrustagdes das
tubagens.

A dureza é equivalente a concentracdo total de todos os caties multivalentes presentes na agua,
como os iBes de calcio comuns em aguas naturais. A presente subestagdo é caracterizada por uma
natureza geoldgica de rocha sedimentar constituida por calcérios, arenitos, margas e dolomitos,
que ira tornar a agua dura. No entanto, verifica-se um aumento da concentracdo de calcio e da
dureza total ao longo dos anos, com o respetivo incumprimento apenas em 2015. O mesmo pode
ser justificado pela intervencdo no terreno e/ou por fendémeno de corrosao que leva ao possivel
desprendimento dos depdsitos de carbonato de célcio das paredes da tubagem e provoca a sua
dissolucao na agua.
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Tabela 4.11 — Evolugdo dos incumprimentos paramétricos na instalagdo de Fanhdes.

Valor Paramétrico

Incumprimentos 2013 2014 2015 2016 Unidades
Legislado

Coliformes totais 0 6 0 0 0 N.2/100 ml
Desinfetante residual 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2-0,6 mg/| Cl,
Nimero de colénias 349 0 300 184 <100 N.2/100 ml
229C
Nimero de colénias 349 18 300 300 <20 N.2/100 ml
37°C
Ferro 220 84 2400 710 200 ug/l Fe
Manganés 15 18 300 15 50 pg/l Mn
Turvagao 7,8 0,5 1,2 5,6 4 UNT
Calcio 54 69 210 31 100 mg/l Ca
Niquel 5 5 21 5 20 g/l Ni
Dureza Total 150 320 690 210 150-500 mg/l CaCO3

(2) - Parametro nao analisado
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4.4.2. PALMELA
e Enquadramento e caraterizacéo das instala¢oes

A subestacdo de Palmela constitui uma importante ligagdo na RNT que entrou em servi¢co em
1979, e destina-se a interligar as redes de 400 kV da RNT, a alimentar a Rede de Distribuicéo de
150 kV na zona de Palmela (Figura 4.16). A zona em estudo esta englobada na Massa de Agua
Subterrénea (MAS) Tejo e o abastecimento € realizado com recurso a disponibilidade do sistema
aquifero da Bacia do Tejo-Sado / Margem esquerda. O recurso hidrico subterraneo carateristico
da subestacdo € abrangido pela Zona Vulneravel do Tejo, existe uma forte pressdo agropecuéria
exercida no solo e no recurso.

Sigla: SPM

Coordenadas: N38 34 16.68 W08 51 24.51
Ano Entrada em Servigo: 1979
Concelho: Palmela

Freguesia: Paimela

Bacia Hidrografica: Sado

=3}

! Edificio de Comando

Furo

Fig.4.16 — Historial e caraterizagdo da instalagao de Palmela.

Tal como na subestacdo de Fanhdes, a captacdo de agua subterranea encontrava-se fora das
instalagdes da REN, situada no bairro ao lado. Constatou-se desde logo, que a captacdo em estudo
ird ser fortemente influenciada pelas pressdes impostas pelos habitantes do bairro.

No que concerne ao enquadramento hidrogeoldgico, a subestacdo insere-se no Complexo greso-
argiloso do Algeruz e do Monte do Pinheiro, essencialmente constituida por rocha sedimentar
rica em arenito, conglomerados e siltitos (Folha 39-A — Aguas de Moura, 1972) (Figura 4.17).
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Fig.4.17 — Enquadramento hidrogeoldgico da subestagdo de Palmela. (Fonte: LNEG, 2010b)
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A rede de abastecimento e distribuicdo de &gua na instalacdo sofreu uma remodela¢éo em 2016,
com a substituicdo da tubagem de ago galvanizado para PEAD. Outra alteracdo no sistema de
abastecimento de &gua foi a aquisicdo de uma nova cisterna de PVC, com uma capacidade de
1000 L, mais adequada ao tipo de utilizacdo e situacdo de consumo.

e Auvaliacdo da qualidade da agua

Ao longo dos anos de monitorizagdo, apresentadas na Tabela 4.12, verifica-se incumprimentos
microbioldgicos, provocados pela falta de desinfetante residual ou por uma contaminacéo fecal.

Em relagdo ao pH, o seu valor é ligeiramente baixo, e pode resultar da natureza do terreno e/ou
das reacOes dos microrganismos que consomem O- e libertam CO; e metabolitos de origem acida.

A presenca de ferro em 2013 é pontual e pode resultar de um erro de apresentacao dos resultados,
visto que, ao longo dos anos o seu valor apresenta sempre a mesma ordem de grandeza, e 0s
restantes valores padrdo encontram-se estaveis e sem aparente anomalia. De referir que a
concentragdo de ferro tem origem natural proveniente do Complexo Greso-argiloso do Algeruz.

A presenca da terbutilazina, e do metabolito proveniente da sua degradacéo, a desetilterbutilazina,
podem resultar do uso de pesticidas no terreno, visto que a captagdo se insere no bairro ao lado
da subestacéo. De referir a ocorréncia de cheias pode intensificar o arrastamento e a presenga
destes pesticidas.

A subestacdo de Palmela é caracterizada por uma agua macia, com poucos minerais.

Tabela 4.12 — Evolugdo dos incumprimentos paramétricos na instalagdo de Palmela.

Valor Paramétrico

Incumprimentos 2013 2014 2015 2016 X Unidades
Legislado

Desinfetante residual 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2-0,6 mg/I Cl,
Nimero de colénias g3 78 36 134 <100 N.2/100 ml
22°C
Nimero de colénias g7 197 50 300 <20 N.2/100 ml
37°C
pH 6,7 6,2 6,2 5,7 >6,5e<9 unidade de pH
Ferro 830 69 80 50 200 ng/l Fe
Terbutilazina 0,025 0,025 0,28 0,283 0,10 ug/l
Desetilterbutilazina 0,025 0,025 0,025 0,322 0,10 ug/l
Pesticidas (total) 0,025 0,025 0,366 0,605 0,50 ug/l
Dureza Total 26 27 26 22 150-500 mg/l CaCOs

(2) - Parametro nao analisado
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4.4.3. PEDRALVA
e Enquadramento e caraterizacéo das instala¢oes

A subestacdo de Pedralva entrou em servi¢o em 2007 e constitui um n6 fundamental da RNT, ao
ser dotada de dois desfasadores 400/150 kV e 450 MVA, permitindo o escoamento da grande
concentracdo de producdo de energia hidrica e edlica da regido do Minho, da rede de 150 kV para
a rede de 400 kV (Figura 4.18).

Sigla: SPDV

Coordenadas: N41 34 40.10 W08 19 19.08
Ano Entrada em Servigo: 2007
Concelho: Braga

Freguesia: Pedralva

Bacia Hidrografica: Cavado

[:] Edificio de Comando

O Furo

Fig.4.18 — Historial e caraterizagdo da instalacdo de Pedralva.

O furo da captacdo de agua subterranea em Pedralva foi realizado com a entrada em servico da
subestacdo e é caraterizado por uma envolvente rural.

O sistema hidrico subterraneo da instalacdo de Pedralva é caracterizado pelo Complexo Granitico
de Braga, composta por rocha ignea rica em monzogranito de duas micas, com tendéncia
porfiroide, de gréo fino (Gramto de Gonga) (Folha 5-D — Braga, 2000) (Figura 4.19).
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Fig.4.19 — Enquadramento hidrogeoldgico da subestacdo de Pedralva. (Fonte: LNEG, 2010b)

Como a subestacdo de Pedralva é uma instalacdo recente ndo existem dados de intervencgoes.
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¢ Avaliacdo da qualidade da agua

Através dos incumprimentos paramétricos observados na Tabela 4.13, é possivel que tenha
ocorrido um erro de amostragem em 2014, pois a subestacdo ndo apresenta sistema de desinfeco.

Em relacdo ao pH, o seu valor é ligeiramente baixo ao longo dos anos, e pode resultar da natureza
do terreno, visto que solos graniticos tém tendéncia a ser mais acidos e/ou ser provocado pelas
reag0es dos microrganismos.

A presenca de manganés pode resultar da natureza rochosa caracterizada pelo Granito de Gonca
composta por micas ricas em minerais maficos de ferro e manganés, pois é constante ao longo
dos anos.

A subestacdo de Pedralva é caracterizada por uma agua macia, refletindo-se num valor baixo da
dureza total da agua.

De referir, que néo faz parte do plano de monitorizagéo a anélise dos pard@metros microbiologicos,
pois a finalidade da agua destina-se apenas para rega e limpeza.

Tabela 4.13 — Evolugdo dos incumprimentos paramétricos na instalagdo de Pedralva.

Valor Paramétrico

Incumprimentos 2013 2014 2015 2016 Legislado Unidades
Desinfetante residual 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2-0,6 mg/I Cl,
pH 6,3 6 5,6 7,2 >6,5e<9 unidade de pH
Manganés 53 28 (2) 36 50 N.2/100 ml
Dureza Total 25 34 33 28 150-500 mg/l CaCOs

(2) - Parametro nao analisado

62



Controlo da Qualidade da Agua para Consumo Humano de Captacdes Subterraneas em Instalaces da REN

5

FERRAMENTA DE APOIO A DECISAO

5.1. ENQUADRAMENTO

Atualmente a utilizagdo das Tecnologias da Informag&o é essencial para organizar, rentabilizar e
otimizar tempo e recursos. Existem varias tecnologias de informag&o que apresentam uma enorme
vantagem na gestdo de dados, especialmente na area do Ambiente, que permitem agregar toda a
informacdo decorrente das varias atividades relacionadas com a gestdo de 4gua para consumo
humano (Figueiredo, 2012).

No entanto, os sistemas de tratamento de 4gua s&o solucdes associados a custos acrescidos, que
por vezes podem inviabilizar o investimento. E por isso prioritario, o estudo e projeto cuidadoso,
tal como, o acompanhamento continuo da qualidade da agua, para que se possa usufruir ao
méaximo dos beneficios destes sistemas (Santos, 2012). Deste modo, considerando o ambito e
objetivos da presente dissertacdo no enquadramento empresarial, foi desenvolvida uma
ferramenta de apoio a decisdo, que permitira o diagnostico da qualidade da agua, assim como, o
auxilio ao estudo de propostas de implementagdo de sistemas de tratamento e a identificagdo de
medidas de controlo.

A ferramenta de apoio a decisdo designada por FerramentaREN, divide-se em trés partes:
Introducéo de dados, Dados de base e Resultados. A mesma encontra-se organizada de forma a
se adaptar a diferentes situacGes e as especificidades de cada instalagdo, servindo de referéncia as
restantes. A seguinte Figura 5.1 apresenta de forma esquematica a estrutura da ferramenta.
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INTRODUGCAO DE DADOS

DADOS DE BASE
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Fig.5.1 — Esquema do funcionamento da FerramentaREN.

De forma a considerar a sua utilizacdo futura, a ferramenta desenvolvida é suportada pelo
Microsoft® Office Excel 2016, e a respetiva programagdo em Microsoft® Visual Basic for
Applications (VBA). Assim, a ferramenta apresenta os seguintes objetivos:
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Sistematizar os dados dos relatérios das andlises da qualidade da &gua de cada
instalacao;

Realizar o diagnostico da qualidade da dgua dos casos de estudo;

Identificar os incumprimentos paramétricos e causas associadas a qualidade da agua;
Associar uma Classificacdo a qualidade da agua, permitindo o acompanhamento da
evolucdo da qualidade da mesma, ao longo de um periodo de 3 anos;

Analisar uma proposta de tratamento mais adequada & necessidade das instalacGes;
Estimar os custos de investimento de equipamentos de tratamento da agua;

E no caso da instalacdo apresentar sistema de tratamento, identifica um conjunto de
medidas de controlo.
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5.2.

INTRODUCAO DE DADOS

Na folha de introducdo de dados a ferramenta encontra-se dividida em cinco pontos fundamentais:
a identificacdo da instalagdo, a utilizacdo da &gua, o tipo de abastecimento de agua, a identificagdo
de sistema de tratamento e o controlo da qualidade da &gua (Figura 5.2).
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Fig.5.2 — Folha de Introdugdo de dados.

Na identificacdo da instalacdo, o utilizador tera que selecionar a instalacdo que pretende estudar.
Esta opc¢do ira ditar as informacdes que a ferramenta ir& considerar a partir dos dados de base e
utilizar durante o processo de simulagdo, nomeadamente, os relatérios das analises dos anos

anteriores.
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Caso a instalagdo em anélise tenha sido alvo de reparagdes ou intervengdes, o utilizador devera
selecionar no ponto da utilizacdo da agua, a opcdo de ocorréncia de obras. Esta opgdo ira
influenciar as causas associadas a certos incumprimentos.

Quanto ao tipo de abastecimento de &gua na instalagdo o utilizador deverd selecionar se é
realizado por ligacdo direta ou com recurso a cisterna de armazenamento. A presente escolha tera
influéncia na simulacdo da solucdo de sistema de tratamento, a ser apresentada na folha dos
resultados.

A escolha do ponto 4 ira ditar a operacdo dos resultados da ferramenta. Caso a instalacdo apresente
sistema de tratamento, o utilizador devera selecionar os equipamentos correspondentes, obtendo-
se como resultado as respetivas Medidas Corretivas do sistema. Por outro lado, se ndo apresentar
sistema de tratamento, a ferramenta ird permitir o Dimensionamento.

Por fim, no controlo da qualidade da &gua serd identificada a data do controlo e o tipo de controlo.
Dependendo do tipo de controlo selecionado a ferramenta correrd a folha correspondente. As
seguintes Figura 5.3 e Figura 5.4 exemplificam a folha do Relatério de Anélises, disponivel para
ser preenchida pelo utilizador, para o Controlo de Consumo do Tipo 1.

H ©- - - FerramentaREN - Excel
File Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Developer Q Tell me what you want to do Catarina Pereira ,Q Share:
H73 < fr v
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Controlo de Rotina 1 Valor Unidad Fevereiro| Abril | lunh to | Outubro [Dezemb
2 ontrole de Rotina P nidade evereiro ri unho Agosto utubro (Dezembro| [\, \ -\ §cTIcO F CONTROLO
3 |Escherichia coli (E. Cali) 0 N.2 / 100 ml
4 | Coliformes totais 0 N.2/100 ml
5 |Desinfetante residual 0,2-06 mg/l Cl2
i Controle de Rotina 2 Voltar ao Inicio
7 |Aluminio 200 ug/ Al
8 |Amdnio 0,5 mg/| NH4

Sem alteracio

Ndamero de coldnias 222C N.9/mla 22°C
9 anormal

Nimero de coldnias 372C Sem alteracéo N.2/mla 37°C
10 anormal
11 |Condutividade 2500 uS/em a 20°C
12 |Clostridium perfingens 0 N.2/100 ml
13 |Cor 20 mg/l PtCo
14 |pH 6,5-9,0 idades de pH
15 |Ferro 200 ug/l Fe
16 |M. 8 50 pe/l Mn
17 |Nitratos 50 mg/I NO3
18 | Nitritos 0,5 mg/| NO2
19 |Oxidabilidade 5 mg/1 02
20 |Cheiro 3 Factor de diluigdo
21 |Sabor 3 Factor de diluigdo
22 |Turvagdo 4 UNT
23 Controlo de Inspecio
24 |Antiménio 5 ug/l Sb
25 |Arsénio 10 ug/l As
26 |Benzeno 1 pg/l
27 |Benzo(a)pireno 0,01 pg/l
28 |Boro 1 mg/I B
29 |Bromatos 10 ug/1 Bro3
30 |Cddmio 5 pe/l cd
31 |Calcio - mg/l Ca
32 |Chumbo 10 pe/l Pb
33 |Cianetos 50 ug/I CN
34 |Cobre 2 mg/l Cu
35 |Crémio 50 ug/I CN
36 |1,2-dicloroetano 3 g/l
37 |Dureza total - mg/l CaC032
38 |Enterococos 0 N.2/100 ml
39 |Fluoretos 15 mg/l F
40 | Magnésio - mg/l Mg
41 |Mercirio 1 pe/l Hg
42 |Niquel 20 pg/l Ni
43 |HAP 0,1 g/l

44 |Benzo(b)fluoranteno
45 |Benzo(k)flueranteno

Fig.5.3 — Folha de relatério de analises para o Controlo de Consumo Tipo 1.
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46 |Benzo(ghi)perileno

47 |Indeno(1,2,3-cd)pireno

48 | Pesticidas individuais 0,1 g/l

49 |Alacloro

50 |Atrazina

51 Bentazona

52 Clortolurdo

53 Diurdo

54 Linurdo

55 |Terbutilazina

56 Desetilterbutilazina

57 Desetiltatrazina

58 |Terbuconazole

59 Ometoato

60 Dimetoato

67 Pesticidas (total) 0,5 ug/l

62 Selénio 10 g/l Se

63 Cloretos 250 mg/I Cl

64 Tetracloroeteno e tricloroeteno 10 mg/|

65 |Tetracloroeteno

66 Tricloroeteno

67 Trihalometanos 100 g/l

68 |Cloroférmio

69 Bromodiclorometano

70 |Dibromoclorometano

71 Bromoférmio

72 sadio 200 mg/l Na
Carbono orgénico total Sem alteracdo mg/l C

73 anormal

74 Sulfatos 250 mg/1 S04

75 Cloreto de vinilo 0,5 g/l

76  Epicloridrina 01 g/l

77 |Acrilamida 0,1 e/l

78

4

Ready B H = 1 + 100%

Fig.5.4 — Folha de relatério de analises para o Controlo de Consumo Tipo 1 (continuagdo).

A medida que o utilizador realizar o preenchimento dos campos a verde, e mediante os valores
limite estabelecidos pelo Decreto-Lei n°® 306/2007, as caixas permaneceréo a verde ou ficardo a
vermelho, de forma a auxiliar a identificacdo do incumprimento paramétrico.

De modo a facilitar a futura utilizagdo e acesso dos dados preenchidos no relatério de andlises, a
ferramenta guarda e atualiza as informacdes nos respetivos dados de base de cada instalacéo,
permitindo ao utilizador ter sempre acesso aos Ultimos 3 anos de andlise. No caso do Controlo de
Consumo Tipo 1 os dados serdo guardados no ultimo més de analise, correspondente a dezembro.
Para os restantes controlos, e visto que a monitorizagéo € realizada apenas uma vez por ano, 0s
dados sdo guardados automaticamente.

5.3. DADOS DE BASE GERAIS

Os dados de base, presentes na ferramenta, contém diversas informacdes, que serdo selecionadas
de forma automatica e de acordo com as escolhas realizadas na introducéo de dados.

A ferramenta encontra-se dividida em duas folhas de dados de base, relativos aos dados gerais e
maodulos condicionais, e as informac@es das instalacoes.

Como foi referido anteriormente e para que o utilizador disponha e aceda ao conjunto de
informacGes, a ferramenta guarda os dados preenchidos, possibilitando ainda a realizacdo de
alteracOes ou acréscimo de dados sempre que necessario.

5.3.1. DADOS BASE

De modo a facilitar a aplicacdo da ferramenta, os dados de base j& se encontram representados
em tabelas e listas de associacdo. As presentes tabelas auxiliares serviram de referéncia na
estruturacdo e organizacdo da ferramenta, que irdo ser utilizadas na simulacdo dos resultados,
nomeadamente na identificacdo dos incumprimentos paramétricos, causas associadas,
classificacdo da qualidade da agua e solugdo de tratamento.
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Este modulo encontra-se dividido em legislagdo aplicavel, categoria dos parametros, lista de
incumprimentos-causas, tabela de classificacdo da qualidade da &gua, lista de medidas corretivas,
lista de incumprimentos-tratamentos, lista de sistemas de tratamento e nos custos associados aos
equipamentos e acessorios(Figura 5.5).
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31 1.2 - diclorostano
32 HAP
33 Tetracloroetena e tricloroetena
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Fig.5.5 — Folha de dados de base.

e Legislacdo aplicavel

A indicacdo da legislacao aplicavel tem como objetivo informar o utilizador das normas em vigor
e das especificacdes técnicas relacionadas com a qualidade da agua para consumo humano.

e Categoria dos parametros

Esta secdo € meramente informativa, e serve de base para organizagdo dos pardmetros em
categorias, que serdo utilizados na identificacdo das causas associadas aos incumprimentos
paramétricos, na classificacdo da qualidade da dgua e na solugdo de tratamento.

68



Controlo da Qualidade da Agua para Consumo Humano de Captacdes Subterraneas em Instalaces da REN

e Lista de incumprimentos — causas

A Lista de incumprimentos-causas permite ao utilizador verificar o tipo de causas associadas a
cada grupo de incumprimentos, assim como, o tipo de origem das respetivas pressoes,
nomeadamente naturais, antropogénicas, sistema de tratamento existente ou de outro tipo de
causas. Toda a informacéo teve por base a qualidade natural das aguas subterraneas e as potenciais
causas de poluicdo, analisados no capitulo 2, assim como, eventuais problemas que possam
decorrer durante a operacdo de um sistema de tratamento. A seguinte Tabela 5.1 apresenta as
causas possiveis estabelecidas para cada uma das origens. No entanto, a informagéo é apenas uma
sugestdo de possiveis causas para um determinado incumprimento, servindo de guia para se
chegar a solucéo do problema.

Tabela 5.1 — Lista de causas associadas aos incumprimentos paramétricos.

Origem Causas

Origem da natureza geoldgica e/ou do terreno

Intrusdes marinhas
i Associado a presenga de sélidos suspensos
Naturais ) . . ) .
Associado a presenca de solidos dissolvidos
Associado a atividade microbioldgica

Associado a ocorréncia de cheias

Falta de desinfetante residual
Contaminagdo microbioldgica (ou fecal)
Interagdo do contacto da dgua com o material da tubagem e/ou cisterna
Mau estado de conservacdo das tubagens e/ou cisterna
Fenémenos de corrosdo
Antropogénicas  rormacio de depésitos e incrustacdes
Falta de manutengdo e/ou limpeza
Associado a zona envolvente rural e/ou agricola da Instalagdo
Associado as intervengdes na Instalagdo

Descargas de efluentes residuais urbanos e/ou industriais

Excesso de desinfetante residual

Deficiéncia na dosagem de produtos quimicos

Sistema de . . ~
Formacgdo de subprodutos da desinfe¢do
Tratamento
Eficiéncia do processo de desinfecdo afetada por outros parametros
Rutura de stock de cloro
o Elevado tempo de permanéncia da dgua na rede de abastecimento
utras

Causas desconhecidas

e Classificacdo da qualidade da agua

De modo a ser determinado o tipo de utilizagdo que a agua da instalacdo pode ter, a seguinte
Tabela 5.2 estabelece uma classificagdo entre 1 a 10, para cada tipo de qualidade da 4gua, onde a
classificacdo 1 representa uma agua que cumpre todos os requisitos de qualidade para consumo e
a classificagao 10 a pior situacdo, relativa & presencga de substancias toxicas, como por exemplo
pesticidas. Esta analise por um lado teve em consideragdo os incumprimentos paramétricos, e por
outro, a complexidade dos tratamentos necessarios ao restabelecimento da qualidade da &gua.
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Tabela 5.2 — Classificagdo da qualidade da agua.

Categoria dos Incumprimentos

Parametros Obrigatérios Condigao Classificagdo da Qualidade da Agua

Tipo

Tipo 1 — Agua cumpre todos os requisitos
para consumo

1 Nenhum

Desinfetante residual <0,2 )
- .. Tipo 2 — Agua propria para consumo pois

2 Fisico-quimico pH >5,5e<9,5 P . gua prop p . P

ndo apresenta microrganismos
Dureza total <800
&ti A Tipo 3 — Agua ndo cumpre os requisitos
Organoléticos Parametros P gua ump requis!

3 . . Organoléticos limite dos parametros organoléticos e/ou
Fisico-quimico g apresenta minerais
Fisico-quimico . . Tipo 4 —‘Agua nec.essita de desinfetante

4 Desinfetante residual <0,2 residual devido a presencga de
Microbiolégicos microrganismos
Fisico-quimico Tipo 5 - Agua necessita de desinfetante
Microbiolégicos . . re5|.dual dEYIdO a presencga de

5 Desinfetante residual <0,2 microrganismos, apresenta
Organoléticos incumprimentos organoléticos e ainda

pode conter minerais
Fisico-quimico Tipo 6 — Agua apresenta desinfetante
residual, no entanto, apresenta

6 Microbioldgicos Desinfetante residual 0,2-0,6 incumprimentos microbioldgicos, e pode

" apresentar parametros organoléticos e/ou
Organoléticos P P . . § /
minerais
Fisico-quimico Desinfetante residual Tipo 7 - A dgua apresenta excesso de

7 >0,6 desinfetante e/ou presenca de
Subprodutos Subprodutos subprodutos

3 Substancias Ferro Tipo 8 — Agua apresenta substancias
Indesejaveis Manganés indesejaveis de Ferro e/ou Manganés

9 Substancias Substancias Tipo 9 — Agua apresenta substancias
Indesejaveis Indesejaveis indesejaveis
Substancias . L. Tipo 10 - Agua apresenta substancias

10 L. Substancias Tdxicas P € p .

Toxicas toxicas

e Lista de medidas corretivas

Nesta se¢do as informaces irdo ser utilizadas consoante a selecdo realizada na introducéo de
dados, especifica aos equipamentos caracteristicos dos sistemas de tratamento de agua. Assim,
para cada elemento do sistema de abastecimento e etapas de tratamento, e com base no Guia
Técnico n° 7 Planos de Seguranca em Sistemas Publicos de Abastecimento de Agua para
Consumo Humano (Morais et al., 2005), encontram-se associadas aos dados de base tabelas com
a identificacdo de eventuais perigos e exemplos de medidas de controlo, que servirdo de referéncia
para a realizag&o de guias de rotina e procedimentos de inspe¢des destes sistemas.

e Lista de incumprimentos — tratamento

Na lista dos incumprimentos-tratamentos sdo apresentados 0s processos e as operacles de
tratamento baseada na presenca de incumprimentos paramétricos e no tipo de abastecimento de
agua. No entanto, apenas foram criadas sequéncias de tratamento para certos incumprimentos,
ficando os restantes sujeitos ao estudo de alternativas (Tabela 5.3).
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Tabela 5.3 — Processos e operagdes da solugdo de tratamento.

Incumprimentos
paramétricos

Tipo de
abastecimento

Solugao de
tratamento

Etapas de tratamento

Desinfetante
residual e/ou
Microrganismos

Cisterna

Ligagdo direta

Pré-filtragdo +
Filtragdo +
Desinfegdo

Filtro de ago inox + filtro de fibra sintética +
desinfe¢do com hipoclorito de sédio

Filtro de ago inox + filtro de fibra sintética +
desinfe¢do com radiagdo UV

Ferro, Manganés,
Niquel, Cor,
Turvagdo, Sabor

Cisterna

Ligacdo direta

Pré-oxidagdo + Pré-
filtragdo + Filtragdo +
Desinfegao

Pré-oxidagdo com hipoclorito de sédio +
filtro de ago inox + filtro de fibra sintética +
desinfe¢do com hipoclorito de sddio

Cisterna Pré-filtragdo + . . ] i
Nitratos. Pesticidas Filtragdo + Filtro de adsorgdo + desinfe¢do com

Ligacdo direta Desinfecdo hipoclorito de sédio
Restantes Cisterna Ligagdo a rede publica
TS Alternativa Pesquisa de alternativas de sistemas de

Ligacdo direta

tratamento

e Lista de sistema de tratamento: tratamento, equipamentos, critérios de
dimensionamento e custos associados.

Para cada processo de tratamento foi especificado um conjunto de tecnologias de referéncia
baseado nas necessidades e dimensBes dos sistemas em estudo, e nos critérios analisados no
capitulo 3. A gama de equipamentos selecionada teve em consideracéo, por um lado, a capacidade
e 0s consumos das instalacBes, a compatibilidade de sistemas de pequenas dimensdes, a
flexibilidade dos processos, e por outro, elementos automaticos de facil manuseamento, que
requeiram menos controlo operacional (Tabela 5.4).

O conjunto de equipamentos e acessorios selecionados surgiu também da necessidade de se
estimar custos dos mesmos. No entanto, a instalagdo de um sistema de tratamento de aguas
acarreta uma série de custos, nomeadamente de toda a rede hidraulica de abastecimento, como
tubagens e acessorios, equipamentos de bombagens, os préprios custos de construgdo, custos de
tratamento, custos de manutencéo, que ndo foram considerados no presente estudo.

Tabela 5.4 — Sistemas de tratamento e respetivos equipamentos.

Sistema de Tratamento

Equipamentos

Analise de Custos (€)

Bomba doseadora 500
Controlador quimico automdtico 500
TR e Hipoclorito de sédio dasde pHecl idual 1
Desinfecdo p Sondas de pH e cloro residua 00
Célula de fluxo 80
Depésito de desinfetante 45
Camara de desinfe¢do UV
Balastro 3.000-4.000
Desinfe¢ao Sistema UV
Sensores de intensidade de radiagdo UV
Lampadas UV de baixa pressdo 200
Filtro fino Fibra sintética 30-40
Filtragdo Filtro adsorgao Carvao ativado 50-60
Suporte de Filtro Suporte cartucho 50-70
Filtro grosso Ago inox 100
Pré-Filtragdo
Suporte de Filtro Suporte cartucho 50-70
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5.3.2. DADOS DAS INSTALAGOES

A segunda folha de dados, e tal como 0 nome indica, é respetiva a informacdo de cada instalacdo
(Figura 5.6).

Nas informac0es das instalages, foram entdo compiladas as carateristicas da distribui¢do espacial
e temporal, da rede de abastecimento e distribuicdo, do tipo de utilizacdo de agua e o perfil da
qualidade da agua, correspondente a presente instalacdo, apresentadas anteriormente no capitulo
4. Como foi referido, e para se analisar a evolucdo da qualidade da 4gua, nesta sec¢do encontram-
se também os dados das analises respetivos aos anos de 2013 a 2015, para os diferentes tipos de
controlo de consumo correspondentes aos planos de monitorizagdo de cada instalagio. A medida
que se utiliza a ferramenta, estes dados sdo sempre atualizados, de modo a que na anélise se
encontrem os valores dos Gltimos 3 anos.

Por fim, e através da Tabela 5.2, a ferramenta atribui uma classificacdo a qualidade da agua que
sera guardada nesta seccao e que posteriormente sera utilizada no gréafico da folha do diagnostico.
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Fig.5.6 — Folhas de dados das instalacGes.

5.4. APRESENTACAO DE RESULTADOS

A ferramenta apresenta trés folhas de apresentacdo de resultados relativos ao Diagndstico, ao
Dimensionamento e as Medidas Corretivas.

5.4.1. DIAGNOSTICO

Preenchida a folha do relatério de andlises, numa primeira fase a ferramenta permite a
identificacdo dos incumprimentos paramétricos, assim como, o acompanhamento dos seus valores
nos Ultimos 3 anos anteriores. Este passo de identificacdo dos incumprimentos € um elemento
determinante pois ira ditar a proposta da solucéo de tratamento.

Identificados os incumprimentos a ferramenta corre as possiveis causas associadas, que dependem
dos dados e condigdes selecionados na introducéo de dados (Figura 5.7).
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- sl
Microbiolégicos Bedinicia

Fig.5.7 — Esquema relagdo incumprimento-causa.

Por fim, a ferramenta 1€ os incumprimentos e estabelece uma classificagdo, de acordo com a
Tabela 5.2, representando um gréafico, que permitira ao utilizador acompanhar a evolugdo da
qualidade da agua dos Gltimos 3 anos e do ano em estudo. No caso do Controlo de Consumo Tipo
1 a ferramenta tem em consideracdo todos 0s incumprimentos registados durante os seis meses
de anélise.

Nesta folha de resultados e, mediante a instalagdo em estudo apresente ou ndo sistema de
tratamento, a ferramenta permite a seguir dois cenarios de resultados: o dimensionamento ou as
medidas corretivas.

De uma forma sintetizada o Diagnostico é realizado da seguinte forma:

1. A ferramenta identifica os campos de coloracdo vermelha, presentes na folha do relatério
de anélises, e apresenta 0s incumprimentos paramétricos;

2. Mediante a instalacdo em estudo, vai buscar aos dados de base os valores paramétricos
correspondentes para o incumprimento, dos ultimos 3 anos;

3. Localiza os incumprimentos nos dados de base e I& na lista de incumprimentos-causas a
respetiva causa associada.

4. Analisa os incumprimentos e estabelece um valor de classificacéo;

5. Representa o grafico da qualidade da agua na folha do diagnostico.

5.4.2. DIMENSIONAMENTO

Na folha de resultados do dimensionamento, a proposta da solugao de tratamento é realizada tendo
por base a ocorréncia dos incumprimentos paramétricos, e ainda pelo tipo de abastecimento
realizado na instalacao, ou seja, realizado por cisterna ou por ligacéo direta (Figura 5.8).

Sistema de Etapas de

Cisterna Tratamento Tratamento

Incumprimentos —

Ligacdo Direta

Alternativas

Fig.5.8 — Esquema relagdo incumprimento-tratamento.
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Numa primeira fase, é identificada a solugdo de tratamento e 0s respetivos equipamentos
necessarios, assim como uma breve descricdo dos mesmos e 0 objetivo da sua utilizacdo. De
referir, que foram utilizados equipamentos de referéncia, associados a uma escala pequena.

Em seguida, serdo associados a estes equipamentos, alguns critérios de dimensionamento, assim
como, as respetivas referéncias bibliograficas. Por fim, serd possivel obter-se uma estimativa de
custos associada a aquisicao destes equipamentos.

De uma forma sintetizada o Dimensionamento é realizado da seguinte forma:

1. A ferramenta identifica os incumprimentos paramétricos obtidos na folha do diagnéstico;

2. Mediante o tipo de abastecimento realizado na instalacdo, selecionado na introducéo de
dados, relaciona a solu¢do de tratamento;

3. Obtida a solucdo de tratamento, corre o tipo de equipamentos e acessérios
correspondentes e apresenta uma breve descri¢cdo dos mesmos;

4. Para cada equipamento, a ferramenta vai buscar aos dados de base, as tabelas
correspondentes com as informacdes dos critérios de dimensionamento;

5. A cada equipamento e acessorio de referéncia, encontram-se associados 0s custos.

Numa pasta em anexo, encontra-se toda a documentacao referente a manuais de instrugéo, fichas
técnicas e de seguranca e ainda guias e normativos dos equipamentos e reagentes.

De referir que o Dimensionamento para o Controlo Tipo 1 s6 pode ser realizado no fecho do ano
de dezembro e tem em contabilidade os incumprimentos registados durante os meses todos de
analise.

5.4.3. MEDIDAS CORRETIVAS

No caso da instalagdo apresentar sistema de tratamento e se terem verificado incumprimentos
paramétricos, a ferramenta tem a funcionalidade de apresentar tabelas sugestivas de medidas de
controlo, para cada elemento do sistema de abastecimento e processo de tratamento (Figura 5.9).

Sistema de
Abastecimento
Exemplos de
Incumprimentos —_— Causas e Medidas de
Controlo

Sistema de
Tratamento

Fig.5.9 — Esquema medidas corretivas.

De uma forma sintetizada o resultado das Medidas Corretivas é realizado da seguinte forma:

1. Consoante a escolha de sistema de tratamento, na introdugédo de dados, a ferramenta
assume que a folha de resultados ira ser referente as Medidas Corretivas;

2. Mediante a selecdo dos elementos correspondentes ao sistema de tratamento, a ferramenta
corre as tabelas das medidas corretivas dos dados de base;

3. Nas tabelas de resultados sdo apresentados os eventuais perigos e medidas de controlo
para os elementos carateristicos do sistema de abastecimento e sistema de tratamento.

Deste modo, pretende-se que esta folha sirva de guia de apoio para se garantir o bom
funcionamento e manutencgéo dos sistemas globais.
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5.5. APLICACAO DOS CASOS DE ESTUDO

De forma a se determinar a funcionalidade e, posteriormente se proceder a validacdo da
ferramenta de apoio a deciséo, foram aplicados e analisados os resultados dos diferentes casos de
estudo. Para tal, foram utilizadas as cinco instalacGes analisadas no capitulo 4. No entanto, apenas
serdo apresentados dois casos de estudo, correspondentes a subestacdo de Valdigem (instalacdo
com sistema de tratamento) e a subestacdo de Fanhdes (instalagdo sem sistema de tratamento),
por forma a exemplificar as duas vias de resultados que a ferramenta podera simular. Os restantes
resultados poderao ser verificados no Anexo C.

5.5.1. RESULTADOS E ANALISES DA SUBESTACAO DE VALDIGEM

Como foi referido anteriormente, um dos casos de estudo foi a instalagdo de Valdigem
caraterizada por um sistema de tratamento e por um plano de monitorizacdo de Controlo de
Consumo Tipo 2, que engloba colaboradores em permanéncia e um abastecimento realizado pela
captacdo de agua por um furo e com recurso a uma cisterna de armazenamento. Durante o
preenchimento da folha de introducdo de dados, foram selecionados o0s elementos
correspondentes ao sistema de tratamento da instalagdo e verificou-se que a cisterna de
armazenamento de &gua tratada ndo sofreu qualquer tipo de manutencdo, que ird influenciar a
qualidade bacterioldgica da dgua tratada, como veremos posteriormente (Figura 5.10 e 5.11).
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Fig.5.10 — Folha de introdugdo de dados para a instalagao de Valdigem.
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Fig.5.11 — Folha do Controlo de Consumo Tipo 2 para a instalagdo de Valdigem.

Preenchida a folha representativa do relatdrio de analises, obteve-se o diagndstico da qualidade
da agua e o grafico da classificacdo, apresentadas respetivamente nas Figura 5.12 e Figura 5.13.
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Fig.5.12 — Folha do Diagndstico para a instalagdo de Valdigem.
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Através da folha do Diagnostico foi possivel identificar-se os incumprimentos paramétricos e
acompanhar a evolugdo dos mesmos nos Gltimos 3 anos. Assim, e com auxilio da Figura 5.12
verificou-se que ao longo dos anos a falta de desinfetante era persistente, refletindo-se no
desenvolvimento de microrganismos. Como ambos 0s pardmetros se encontram associados entre
si, as causas associadas vao ser coincidentes. A ferramenta relaciona estes incumprimentos a
causas antropogenicas, associadas a zona envolvente rural/agricola que pode resultar de
contaminaces microbioldgicas, da falta de manutencdo e/ou limpeza da cisterna e, ainda do
elevado tempo de permanéncia da dgua na rede de abastecimento. Relativamente as falhas no
sistema de tratamento estes podem resultar da deterioragdo bacterioldgica da qualidade da agua
por falta de desinfetante, ou do inadequado funcionamento dos processos unitarios de tratamento.

O grafico da evolugdo da qualidade da agua permite reconhecer que a dgua ndo é propria para
consumo e tem mantido a mesma qualidade do tipo 4, que apresenta uma necessidade de
desinfetante residual para impedir o desenvolvimento de microrganismos.

Evolugio Qualidade da Agua - Valdigem

CR MW R UGN B D
®
®
o

2013 2014 2015 2016 207

Wedidas Corretivas

Fig.5.13 — Gréfico de classificagdo da qualidade da agua na instalagdo de Valdigem.

Visto que a instalacdo ja apresenta sistema de tratamento, a ferramenta simula um conjunto de
medidas controlo e procedimentos de inspecao, que o operador devera ter em consideracdo, para
cada um dos elementos do sistema de tratamento e do sistema de abastecimento (Figura 5.14 e
Figura 5.15). De referir que no caso da desinfecdo, a ferramenta considera que o controlador
quimico automatico ja fazia parte do sistema.
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Fig.5.14 — Folha de Medidas Corretivas para a instalagdo de Valdigem.
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Manutengdo do depdsito autoclave e do grupo hidropressor
Garantir press3o adequada

Garantir caudal de exploracdo adequado
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=

Fig.5.15 — Folha de Medidas Corretivas para a instalagdo de Valdigem (continuagdo).
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5.5.2. RESULTADOS E ANALISES DA SUBESTAGAO DE FANHOES

Foi também analisada a instalacdo de Fanhdes, com o objetivo de se obter uma solucdo de
tratamento mais adequada a situacéo da qualidade da &gua. Na subestacdo de Fanhdes é realizado
um Controlo de Consumo Tipo 1 caraterizado por colaboradores sem permanéncia e um
abastecimento realizado pela captagcdo de agua por um furo e com recurso a uma cisterna de
armazenamento. Para tal, foram preenchidas as folhas de introducéo de dados (Figura5.16 e 5.17).
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Fig.5.16 — Folha de introdugao de dados para a instalagdo de Fanhdes.
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File  Home Insert Pagelayout Formulas Data  Review View Developer Tell me what you want to do.. Catarina Pereira S Share
H78 - f .
A B c D E F G H ) x L s
Controlo de Rotina 1 Valor Unidade Fevereiro| Abril | Junho | Agosto | Outubro |Dezembro) .
2 étri DIAGNOSTICO E CONTROLO
3 | Escherichia coli (E. Coli) 0 N.2/100 ml 0 0 0 0
4 [ Coliformes totais 0 N.2 /100 ml 0 0 0 0
5 | Desi residual 02-06 me/I 12 01 01 01 01
6 Controlo de Rotina 2 Voltar ao Inicio
7 [ Aluminio 200 g/l Al 20
8 [Aménia 05 mg/ NH& 0,02
Nimero de colénias 222C semalteracio |y o/l a220C 184
9 anormal
Nimero de colénias 372C semalteracio |y o/l a377C 300
10 anormal
11 Condutividade 2500 pS/cma 20°C 343
12 | Clostridium perfingens 0 N.2/100 ml 0
13 Cor 20 me/l PtCo 7
14 pH 6,590 unidades de pH 81
15 Ferro 200 ug/l Fe 710
16 |Manganés 50 g/l Mn 15
17 Nitratos 50 mg/I NO3 10
18 Nitritos 05 me/ NO2 0,02
19 | Oxidabilidad: 5 mg/l 02 1
20 |Cheiro 3 Factor de diluigio 1
21 | Sabor 3 Factor de diluicio 1
22 [Turvagio 4 UNT 56
- Controlo de Inspegio
24 [Antiménio 5 L/l sb 35
25 |Arsénio 10 ug/l As 3
26 | Benzeno 1 ue/l 05
27 i 0,01 g/l 0,002
28 Boro 1 me/l B 03
29 [Bromatos 10 /| Bro3 5
30 | cadmio 5 g/l cd 1
31 calo - mg/l Ca 31
32 [Chumbo 10 g/l Pb 3
33 | CGianetos 50 g/l CN 15
34 [Cobre 2 me/l Cu 0,01
35  Crémio 50 g/l CN 2
36 | 1,2-dicloroetano 3 ug/l 05
37 Dureza total - mg/| CaCO3 210
38 | Enterococos ) N.2/100 ml 0
39 [Fluoretos 15 me/IF 0,9
40  Magnésio - mg/I Mg 31
41 Mercirio 1 g/l Hg 02
42 |Niquel 20 g/l Ni 5
43 AP 01 g/l
44 Benzo(b)fluoranteno 0,005
45 |Benzo(k 0,002
46 Benzolghijperileno 0,004
47 [Indeno(1,2,3<d)pireno 0,004
48 | Pesticidas individuai 0,1 g/l
49 |Alacloro
50 | Atrazina
51 | Bentazona
52 [Clortoluréo
53 | Diurdo 0,025
54 [ Linurgo 0,025
55 Terbutilazina 0,025
56 | Desetilterbutilazina 0,025
57 | Desetiltatrazina
58 |Tert I
59 |Ometoato
60 | Dimetoato
61 | Pesticidas [total) 05 ue/l 0,025
62 [selénio 10 e/l Se 3
63 Cloretos 250 mg/I Cl 35
64 | Tetracloroeteno e tricloroetena 10 mg/|
65 | Tetracloroeteno 3
66  Tricloroeteno 0,5
67 | Trihalometanos 100 g/l
68 | Cloroformio 3
69  Bromodiclorometano 3
70 | Dibromoclorometano 3
71 | Bromoférmio 3
72 [ s8dio 200 me/I Na 34
Carbono orgénico total Sem alteracio mgfl € 39
73 anormal
74 | Sulfatos 250 meg/| 504 10
75 | Cloreto de vinilo 05 ne/l 05
76 | Epicloridrina 01 ug/l 0,06
77 | Acrilamida 01 Lg/l 01
78 -
‘4 »
Ready 3 ] m - ] + 100%

Fig.5.17 — Folha do Controlo de Consumo Tipo 1 para a instalagdo de Fanhdes.

De referir que os campos correspondentes a fevereiro e abril se encontram em branco pois néo
foram realizadas amostragens nesses meses. As seguintes Figura 5.18 e Figura 5.19 apresentam
os resultados obtidos para o diagndstico da qualidade da agua e a representacdo grafica da
qualidade da &gua respetivamente.
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B C D E F G H | J K L M N o} P Q R S T u \J W X Y A
RE N ‘ ‘CONTROLO DA QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO DE CAPTACOES SUBTERRANEAS EM INSTALACOES DA REN
DIAGNGSTICO E CONTROLO ———
Valores Registados
Incumprimentos Paramétricos 2016 2013 2014 2015 Valor Limite Unidades
Outubro Fevereiro | Abril Junho | Agosto | Outubro |Dezembro| Fevereiro | Abril Junho | Agosto | Outubro | Dezembro | Fevereiro Abril Junho | Agosto | Outubro Dezembro
Desinfetante residual 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2-0,6 mg/1 CI2
Numero de coldnias 22eC 184 62 300 ] ] 300 86 Semalteragdo anor]  N.2/mla22°C
Namero de coldnias 37eC 300 86 300 18 0 138 300 Sem alteragdo anor,  N.2/mla37°C
Ferro 710 69 220 50 84 110 2400 200 pg/lFe
Turvacio 5,6 0,9 7.8 0,5 0,5 1,2 0,8 a UNT
Causas
Incumprimentos Paramétricos
Antropogénicas Naturais Outras Sistema de tratamento
Desinfetante residual Falta de desinfetante residual
Namero de coldnias 22eC Associado a zona envolvente rural efou agricola da Instalagdo Elevado tempo de permanéncia da dgua na rede de abastecimento
NOmero de colénias 37eC Contaminag8o microbioldgica (ou fecal)
Falta de desinfetante residual
Falta de manutengdo e/ou limpeza dos elementos de abastecimento
Ferro Interagio do contacto da dgua com o material da tubagem e/ou cisterna
Fenamenos de corrosio
Mau estado de conservagio das tubagens e/ou cisterna
Associado as intervengfes na Instalagio
Turvagdo Interagio do contacto da 4gua com o material da tubagem e/ou cisterna Associado & presenca de sdlidos suspensos
»
i mo- 2] mo—- ] 80%

Fig.5.18 — Folha do Diagndstico de outubro para a instalagdo de Fanhdes.

83




Controlo da Qualidade da Agua para Consumo Humano de Captages Subterraneas em Instalacdes da REN

Como a ferramenta apenas identifica os incumprimentos e respetivas causas para o més de analise,
optou-se por apresentar a folha do diagnostico relativo ao més de outubro, por englobar uma
monitorizacdo de todos os pardmetros. Assim, atraves dos resultados do diagndstico constatou-se
que a falta de desinfetante iria ser refletida numa presenca de microrganismos, possivelmente
provocada também por uma contamina¢do microbiol6gica, associada a zona envolvente
rural/agricola, a falta de manutencgéo e/ou limpeza dos elementos de abastecimento e/ou elevado
tempo de permanéncia da agua na rede. A presenca do ferro poderia resultar da interacdo do
contacto da agua com o material da tubagem e/ou cisterna, de fenémenos de corrosdo, do mau
estado de conservacdo dos elementos ou associado as interveng@es na instalagdo. No caso da
turvacdo, o seu incumprimento seria provocado pela presenca de solidos suspensos,
nomeadamente do metal ferro e ainda podia resultar da interacdo do contacto da &gua com o
material da tubagem e/ou cisterna.

Tal como no caso anterior, foi possivel acompanhar a evolucéo da qualidade da 4gua na instalacdo
de Fanhdes, e verificar-se que esta melhorou face ao ano anterior, no entanto continua a ndo ser
prépria para consumo devido a presenca de substancia indesejaveis, apresentando uma
classificagdo do tipo 8 (Figura 5.19). Assim, a evolugdo da qualidade oscilatéria ao longos dos
anos, nao é so provocada pela falta de desinfetante e presenca de microrganismos, mas também
pela concentragdo preocupante dos metais.

EvolugBo Qualidade da Agua - Fanhdes

®
® ®

2013 204 2015 2016 2m7

Dime nsiohamenta |

Fig.5.19 — Gréfico de classificagdo da qualidade da 4gua na instalagao de Fanhdes.

Realizado o diagndstico, j& se encontram definidos os critérios para se obter a solugdo do sistema
de tratamento, os respetivos equipamentos e custos associados (Figura 5.20 e Figura 5.21).

[ -
H - - FerramentaREN - Excel
File Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Developer Q Tell me what you want to do... Catarina Pereira ,Qr Share
H6 = Jr v
E C D E F G H ! J K L M N o] -
2
3 R E N CONTROLO DA QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO DE CAPTACOES SUBTERRANEAS EM INSTALACOES DA REN
4
5 | DIMENSIONAMENTO
6
T
8 Proposta de Sistema de Tratamento
ol
10 Pré-oxidag8o + Pré-filtragdo + Filtragio + Desinfecio
1
12 TRATAMENTO EQUIPAMENTOS BREVE DESCRICAQ
13 Pré-oxidagio Hipoclorito de S6dioc  |Bomba doseadora A bombaz doseadora € uma solucdo ideal para dosagens baixas de produte quimico
14 Desinfecio Controlador quimico automdtico |0 controlador assegura a medigo automatica e o ajuste continue de cloro residual livre na gus
15 Sondas de pH e cloro residual livre |As sondas s3o elementos de suporte do controlader que permitem a medig8o do valor de pH e cloro residual livre da dgua
16 Célula de fluxo A célula de fluxo € um elemento de suporte que assegura o contato entre as sondas e a agua
17 Depdsito de desinfetante O depdsito de desinfetante € um depdsito graduado que permite o armazenamento de hipoclorito de sédio
18 Pré-filtragio Filtro grosso Ago inox Os filtros de pré-filtrag8o s8o adequados para a oxidacdo e retencdo de metais, remogdo de cheiro e turvacdo
19 Filtracdo Filtro fino Fibra sintética Os filtros de fibra sintética s8o adequados para a retencdo de microrganismos e matéria em suspensdo
20

Fig.5.20 — Folha do Dimensionamento para a instalagdo de Fanhdes.
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Controlo da Qualidade da Agua para Consumo Humano de Captacdes Subterraneas em Instalaces da REN

DIMENSIONAMENTO

TRATAMENTO

EQUIPAMENTOS

CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

DOCUMENTACAO

Manual de Instrugdes e Operagio

Marca EMEC
Bomba doseadora Modelo VMS MF Ref. 1
Capacidade unitaria da bomba doseadora 6
Pressdo de servico necessaria (bar’ 7
Marca B&C
Modelo BE&C CL 7685
Sondas depHe
Controlador quimico cloro residual Ref 2
ef.
automdtico A Célula de fluxo
Acessorios "
Pré-oxidacio e Médulo de
Desinfecio com comunicagdo
hipodlorito de sédio remota
Capacidade (L. 50
Depdsito de Altura (mm] 6590
. R Ref. 3
desinfetante Diametro (mm 360
Material PEAD
. Cloro liquido UN
Referéncia
1791
Concentracéo de cloro (% 12
Desinfetante quimico Ref. 4
1L de hipoclorito a
Fator de diluic8o 12 % para cada 10
L de agua
DOCUMENTACAD
TRATAMENTO EQUIPAMENTOS CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
Manual de Instrugdes e Operagdo
Marca 3M
- Comprimento (mm 64 - 254
Filtro grosso
. . Meio filtrante Ago Inox
Pré-filtracdo Ref. 6
Malha micron {(um) 50 - 200
1] 3M
Suporte de cartucho area
DOCUMENTACAD
TRATAMENTO EQUIPAMENTOS CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
Manual de Instrugdes e Operagio
Marca 3M
Filtro fino Comprimento (mm 64 - 254
- = Meio filtrante Fibra Sintética
Filtracio Ref. 6
Malha micron {(um) 5-20
Marca 3M
Suporte de cartucho
ANALISE DE CUSTOS
TRATAMENTO EQUIPAMENTOS ANALISE DE CUSTOS (Euros)
Pré-oxidagio Hipoclorito de Sddio Bomba doseadora 500
Desinfecio Controlador quimico automatico 500
Sondas de pH e cdoro residual livre 100
Célula de fluxo 80
Depdsito de desinfetante 45
Pré-filtragdo Filtro grosso Ago inox 100
Suporte Filtro Suporte cartucho 50-70
Filtracio Filtro fino Fibra sintética 30-40
Suporte Filtro Suporte cartucho 50-70

Fig.5.21 — Folha do Dimensionamento para a instalagdo de Fanhdes (continuagdo).

85



Controlo da Qualidade da Agua para Consumo Humano de Captages Subterraneas em Instalacdes da REN

Durante a simulacéo da solucdo de tratamento, e como a instalacdo de Fanhdes é caraterizada por
um Controlo de Consumo Tipo 1, a ferramenta tem em consideragdo todos os incumprimentos
registados durante os 6 meses de analise.

Como se pode verificar na Figura 5.20 a proposta de tratamento ird passar por um conjunto
sequencial de processos de pré-oxidacao, pré-filtragdo com filtro de aco inoxidavel, filtragdo com
filtro de fibra sintética, seguida por uma desinfecdo com hipoclorito de sédio.

A pré-oxidagdo com aplicacdo de agente oxidante como hipoclorito de sodio, serda uma etapa
muito importante no tratamento de 4gua para consumo, ao oxidar substancias indesejaveis como
o ferro na sua forma reduzida Fe (I11), que serd mais facilmente eliminada no processo de pré-
filtracdo. A pré-filtracdo com recurso a filtro de aco inoxidavel € muito comum no tratamento das
aguas subterraneas e sera adequado para a retencdo de metais, e ainda na remoc¢éo de sélidos
suspensos e turvagdo, seguida por filtracao de fibra sintética para a remocéo de microrganismos.
Como resultado da pré-oxidagdo e pré-filtragéo, a aplicacdo dos filtros finos seré operada de modo
mais eficiente, prevenindo o seu desgaste prematuro.

Por fim, a etapa de desinfe¢do com hipoclorito de soédio desempenha um papel fundamental na
reducdo do nimero de microrganismos, na manutencdo de um teor de residual de desinfetante na
agua tratada e prevencao do o reaparecimento de alguns organismos patogénicos no sistema de
distribuig&o.

Relativamente aos equipamentos, e de modo a se assegurar a sustentabilidade das solugdes de

tratamento de pequena escala, foram selecionadas tecnologias com baixo custo de construgéo e
manutenc¢do, mas que garantissem simultaneamente a eficiéncia de tratamento adequado.

Assim, a bomba doseadora quimica de hipoclorito de sddio € a solucdo ideal para dosagens baixas
de produto quimico. A este sistema de desinfecdo esta associado um conjunto de equipamentos
de controlo como o caso do controlador quimico automatico, que promove uma medicdo continua
de desinfetante e realiza ajustes de cloro residual, e respetivos acessorios de medi¢cdo como o caso
das sondas, e de suporte como a célula de fluxo e o depdsito de desinfetante.

A grande vantagem é permitir a utilizacdo do mesmo equipamento para realizar duas operagdes
diferentes. Assim, a aplicacdo da oxidacdo quimica com hipoclorito de sodio permitira a
precipitacdo dos oxidos de ferro, que serdo removidos na fase seguinte de filtrag&o, e a utilizagdo
como Ultima etapa de tratamento de agua potavel para a sua desinfecao.

A utilizacdo de filtros por cartuchos representa uma vantagem por serem uma solucéo pratica,
vantajosa a nivel econémico e por serem aplicados a uma ampla variedade de meios filtrantes que
podem ser do tipo descartavel, como o caso dos filtros finos (5-20 um) de fibra sintética, ou
lavavel como os filtros de pré-oxidagao de aco inoxidavel (50-200 um).

Por fim, a ferramenta identifica a analise dos custos que é baseada nos equipamentos e acessorios
apresentados.
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5.6. ANALISE DE RESULTADOS

Como foi referido anteriormente 0 &mbito do desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a
decisdo, surge na sequéncia de se obter um meio funcional de utilizacdo que permitira o
diagndstico, o acompanhamento da qualidade da agua e o estudo e projeto de sistemas de
tratamento, para se garantir uma qualidade de 4gua para consumo humano, dentro das instalacdes
da REN.

5.6.1. ANALISE DO DESEMPENHO DA FERRAMENTA

Através dos resultados obtidos na ferramenta e, da analise e enquadramento das instalacdes
realizada no capitulo 4, foi possivel proceder a validacdo da ferramenta de apoio a deciséo.

Para os presentes casos de estudo verifica-se que a ferramenta apresenta um enorme potencial de
aplicacdo, ao permitir o diagnostico e 0 acompanhamento da qualidade da agua, que servira de
auxilio para definicéo de solucdes dos eventuais problemas verificados.

Relativamente aos resultados dos diagndsticos, a ferramenta é extremamente Gtil na identificagéo
dos incumprimentos e causas associadas, e no acompanhamento da sua evolucéo da qualidade da
agua ao longo dos anos. Apesar das causas associadas aos incumprimentos serem genéricas,
porgue ndo se resumem a uma causa especifica, para ambos 0s casos de estudo, apresentaram
estar em concordancia com a analise realizada no capitulo 4. Para além do mais, a compreensdo
das razdes pelas quais ocorrem alteracdes da qualidade da dgua ¢ muito importante, pois podem
influenciar os niveis de tratamento exigidos e, por conseguinte, todo o processo de produgao de
agua para consumo humano.

Embora, a classificagdo da qualidade da &gua necessite de ajustes e de uma analise mais
aprofundada, considera-se que o0 apoio a representacao grafica demonstrou ser uma forma fécil e
intuitiva do utilizador acompanhar a evolucdo da qualidade da agua ao longo do periodo de 3
anos.

Destaca-se ainda que, a utilizacdo da ferramenta permite ainda sistematizar todos os dados dos
relatorios da qualidade da dgua nos dados de base de cada uma das instalacGes, permitindo a
criacdo de um historial de qualidade das instalagdes.

A ferramenta desenvolvida viabiliza também a obtencdo de proposta de tratamento, que
constituird uma boa referéncia ao estudo e definigdo de solucbes de tratamento mais adequados
as necessidades das instalagbes. O dimensionamento é assim, apoiado por um conjunto de
equipamentos e tecnologias, especificados para instalacfes de pequenas dimensdes, com
necessidades de sistemas de tratamento de facil manuseamento, controlo e operagdo. Para além
do mais, apesar de s se ter em consideracdo 0s custos dos equipamentos, espera-se que, por
traduzirem custos reais representem uma mais valia para futuras estimativas de investimento.

Para dar continuidade a ferramenta, e visto que o Dimensionamento é apenas aplicado uma vez
as instalacdes, como alternativa foi realizada a folha de resultados das Medidas Corretivas. Por
um lado, se a instalacdo alvo de estudo apresentar sistema de tratamento, os resultados do
diagndstico permitirdo o auxilio na avaliagdo do desempenho dos sistemas de tratamento, e por
outro, as medidas corretivas identificardo um conjunto de procedimentos de verificacGes e
inspecOes, para cada elemento do sistema de abastecimento e sistema de tratamento.

Toda a informacéo obtida poderd servir de base para ajudar na identificagdo e dete¢do dos pontos
de controlo criticos do sistema, permitindo a correcdo de deficientes funcionamentos tipicos
dessas unidades, e ainda, para a criacdo de planos de sistematizados para a gestdo da qualidade
da agua, através da elaboracdo de guias de rotina e de manutencéo.
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Assim, a ferramenta demonstra um enorme potencial, sendo a sua grande vantagem poder ser
aplicada a qualquer caso de estudo que a REN queira fazer no futuro. Com esta ferramenta sera
possivel saber como tem evoluido a qualidade da d4gua em qualquer instalagdo e ter uma base de
informacao para definicdo de solugdes para eventuais problemas. Para que além do mais, ela ainda
apresenta a possibilidade de ser utilizada depois de serem instalados os sistemas de tratamento.

De sublinhar que a presente ferramenta serve apenas de apoio a decisdo e nunca se deve descorar
0 estudo e analise dos casos reais, tendo em conta as particularidades e historial de cada uma das
instalacBes. Existe sempre uma necessidade de aplicacdo pratica, acompanhamento dos sistemas
de tratamento e o melhoramento e afinacdo da ferramenta. Mesmo assim, a sua utilizacdo
demonstra potencial, devido a facilidade no uso, versatilidade, que servira de base para aplicacdo
das restantes instalacdes.

5.6.2. DIFICULDADES E LIMITAGOES

A criacdo de uma ferramenta com tais niveis de complexidade e capacidade de analise, apresenta
sem duvida uma mais valia no estudo e aplicacdo de solug¢fes no &mbito de tratamento de agua.
No entanto, dever-se-a admitir certas limitacdes que deverdo ser consideradas no futuro.

Ao longo da andlise que se tem vindo a efetuar sobre a aplicacdo da ferramenta, identificaram-se
algumas caréncias a nivel de informagdo na introducdo de dados e dados de base, relativas as
opcOes limitas de equipamentos disponiveis. No entanto, tal situacdo podera ser complementada
a medida que se vao instalando os diferentes processos e operacdes de tratamento.

Durante o desenvolvimento dos dados de base das instalagdes, uma das dificuldades encontradas,
foi o facto das instalacBes apresentarem controlos de consumo diferentes, o que poderia provocar
incompatibilidades na obtencdo do diagndstico. Assim, e para antecipar possiveis alteragdes nos
planos de monitorizacéo, as tabelas com os dados das anélises j& se encontram adaptadas a estas
situacdes, permitindo, a ferramenta guardar e simular os resultados sem impor dificuldades e
eventuais erros.

Por outro lado, toda a analise e propostas de tratamento podem ser postas em causa por falta de
dados disponiveis na folha do relatério das analises, dependo assim, dos dados preenchidos pelo
utilizador e dos planos de monitorizacéo estabelecidos para as instalacdes.

Devido a limitagBes informativas e temporais, certos dados ndo foram considerados nos dados de
base, 0 que pode gerar resultados genéricos e com necessidade de consolidagdo. Um exemplo é
acrescentar nas relagdes condicionais dos incumprimentos-causas, as informacdes relativas as
datas e ao material da tubagem. Deste modo, seria possivel prever se certos incumprimentos que
levam & deterioracdo da qualidade da &gua, resultavam realmente de fendmenos de corrosao ou
da formacdo de depdsitos e incrustagdes nas tubagens. Estes tipos de dados seriam importantes
para complementar os dados de base das solugdes de tratamento, pois em alguns casos, a reposi¢ao
da qualidade da agua poderé passar pela alteracdo e/ou manutencgao das tubagens e dos restantes
elementos do sistema de abastecimento.

Uma vez que houve necessidade de se determinar o tipo de utilizagdo que a agua da instalagéo
poderia ter, a classificacdo da qualidade da &gua definida, teve por base os incumprimentos
verificados, mas também a complexidade dos tratamentos necessarios. Por outro lado, a
classificagdo da qualidade da 4gua devera sofrer ajustes e ser alvo de estudos contemplares sempre
gue sejam justificados.

Durante o dimensionamento a ferramenta tem por base os incumprimentos verificados no ano de
andlise, ndo tem em consideracao o historial de anos anteriores. Assim, a ferramenta serve apenas
de apoio, mas nunca se deve descorar de visitas ao local e da realizacdo de novas analises.
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Na andlise dos incumprimentos-tratamentos, alguns parametros ndo foram considerados, por nao
serem comuns na agua subterrdnea ou por representarem investimentos de tratamentos inviaveis.
Mesmo assim, criaram-se tratamentos de referéncia para a maioria das situacbes, e caso o
utilizador entender podera sempre inserir e alterar os dados que considere oportuno e importantes
para a solucéo a estudar.

Relativamente a proposta de solugéo, uma deficiéncia da ferramenta é ndo ter em considerag&o as
concentracgdes dos incumprimentos, nem a influéncia da presenca de outros parametros, como por
exemplo o pH, que se apresentar um valor alto pode comprometer a sugestéo da desinfecdo com
hipoclorito de sédio.

Como foi referido anteriormente durante analise de custos apenas foram considerados 0s custos
inerentes aos equipamentos e acessorios. Por outro lado, o utilizador poderé também inserir outros
custos que considere importantes, como o investimento de toda a rede hidraulica de
abastecimento, como tubagens e acessdrios, equipamentos de bombagens, os préprios custos de
construcao, custos de tratamento, custos de manutencao, entre outros.

Vaérios séo os fatores determinantes na sele¢do do processo de tratamento, mas o principal seré a
qualidade da agua bruta. Assim, deveria ser considerada a 4gua bruta a tratar, uma vez que a
qualidade da mesma pode sofrer influéncia de deterioracdo durante a sua distribuigdo no sistema
de abastecimento.

Para o dimensionamento, para além das carateristicas dos equipamentos sugeridos, devera se ter
em consideracdo a capacidade de bombagem e o caudal de agua captado, a capacidade da cisterna
e a disponibilidade de espaco de instalagdo, de modo a se obter um sistema de tratamento bem
dimensionado e que represente as necessidades de utilizacéo.

Por fim, ndo se devera ter por base apenas as analises a nivel anual pois podem ocorrer outras
anomalias e ndo serem registadas e verificadas durante os meses em analise. Assim, sugestao de
monitorizacdo continua através de instrumentos de medicao, em tempo real, representam um bom
meio para prever situacdes de incumprimentos e falhas nos sistemas de tratamento.
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6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho incidiu na analise da qualidade da agua para consumo humano em
subestacbes da REN, que dependem de captacfes subterrdneas para garantir 0 acesso e 0
abastecimento de &dgua. Assim, pretende-se assegurar uma qualidade da 4gua para consumo por
parte dos seus colaboradores, de modo a disporem das melhores condi¢es de saude, higiene e
seguranca.

Face a necessidade de se fazer cumprir 0s requisitos impostos a qualidade da dgua destinada ao
consumo humano, o objetivo da dissertacdo passou pelo estudo e andlise de sistemas de
tratamento adequados as caréncias das instalagdes.

A compreensdo das razfes pelas quais ocorrem alteracdes da qualidade da &gua € muito
importante, pois podem influenciar os niveis de tratamento exigidos e, por conseguinte, todo o
processo de produgdo de agua para consumo humano. Assim, foi desenvolvida uma metodologia
de trabalho, que passou pela recolha e organizagdo de inventario e informacdes, para promover o
estudo e caraterizar a envolvente das instalacOes, e pela identificacdo de potenciais fontes de
contaminacdo da captacdo, para avaliar a seguranca do abastecimento e tentar compreender a
ocorréncia de incumprimentos na qualidade da agua.

Numa segunda fase foram diagnosticados e estudadas propostas de solucdo para os sistemas de
tratamento de Vila Pouca de Aguiar e Valdigem. Embora estas instalacfes apresentassem sistema
de tratamento, verificou-se que ndo eram cumpridos os requisitos estabelecidos pela legislagdo
para o desinfetante residual e para os parametros microbioldgicos.

Assim, através de visitas aos locais, conclui-se que havia falhas técnicas de posicionamento e mau
funcionamento de alguns elementos do sistema de tratamento, mas que a questio chave era a falta
de meios e recursos compativeis para a manutencao. Desta forma, a proposta apresentada passou
pela implementacdo de instrumentos de medi¢do automaticos e pela criagdo de medidas de
controlo e inspecéo.

Um dos maiores contributos do presente estudo, para além da analise da qualidade da agua e do
enquadramento das instalagGes, foi o desenvolvimento da ferramenta de apoio a decisdo, que
permitird & REN diagnosticar e acompanhar a evolucdo da qualidade da agua, dentro das suas
instalacdes.

A sua validagdo realizou-se através de cinco casos de estudo e as conclusdes retiradas da analise
efetuada demonstram que uma das principais vantagens ndo sé € a identificacdo de solucbes mais
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adequadas ao sistema de tratamento de 4gua, como poder-se perpetuar no tempo, na medida em
que sera possivel introduzir procedimentos de controlo para avaliar o desempenho dos sistemas
de tratamento ao longo dos anos. De futuro, a medida que mais dados e estudos forem
disponibilizados, o registo podera ser completado e a ferramenta melhorada.

Pode-se concluir que esta ferramenta é realmente muito Util para a aplicacdo e gestdo as varias
instalacGes, ao permitir identificar e antecipar solucdes de tratamento julgadas mais favoraveis a
correcdo da qualidade da agua, e ainda por servir de apoio a criacdo de guias de rotina e de
manutencao.

Como em tudo, a questdo econdmica prevalece na generalidade dos casos, pelo que se considera
gue mais estudos deverdo ser feitos relativo a aplicacdo de sistemas de tratamento nas instalaces
e que a ligacao a rede publica de abastecimento ndo deve ser posta de lado. Esta solugdo mesmo
representando investimentos iniciais maiores (ligacdo a remais, instalacbes de bombas, entre
outros), a longo prazo pode traduzir-se na melhor opgéo. Tal facto podera ser justificado uma vez
que, todo o sistema de tratamento estd associado a custos de equipamentos, instalacdo e ainda
manutencdo, deslocac¢Bes e mao-de-obra que seriam evitados se tal solugdo fosse instaurada.

6.2. RECOMENDAGOES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

De modo a se promover a melhoria do desempenho da ferramenta de apoio a deciséo e facilitar a
sua aplicacdo as restantes instalagdes da REN, o levantamento recorrente e atualizado de
informagdo é extremamente importante, uma vez que permitird avaliar de forma incisiva e
pormenorizada as necessidades de cada uma dessas instalagdes, definindo e possibilitando a
obtencéo de solugdes integradas de tratamento.

Uma vez que, as captacdes subterraneas séo a Unica fonte disponivel para suprir as necessidades
de &gua nas instalacdes, como trabalho futuro, sugere-se a realizacdo de estudos do sistema
aquifero e da disponibilidade hidrica, por forma a garantir-se uma correta utilizacdo e protecdo
deste recurso.

O estudo hidrogeolégico de uma regido, através do apoio a modelos matematicos, é um
mecanismo muito importante no reconhecimento do sistema aquifero, face ao seu grau de
vulnerabilidade e a potenciais focos de contaminagdo que possam afetar a qualidade da agua,
apresentando uma mais valia a sua utilizacao.

Outro fator que exerce influéncia sobre os recursos hidricos subterraneos é a monitorizagdo do
nivel piezométrico do aquifero e o acompanhamento da disponibilidade hidrica, atendendo as
carateristicas climaticas e de pluviosidade das regibes, identificando-se assim, potenciais
situacOes de seca ou cheias. Assim, através da informacéo relativa ao caudal de agua nas captacdes
e previséo dos efeitos da gestdo da recarga dos aquiferos, em diferentes cendrios de precipitacéo,
sera possivel evitar situacfes de sobre-exploracao das captacgdes.

A ferramenta de apoio a decisdo desenvolvida, e com vista a sua utilizagdo futura, serd também
passivel de melhorias continuas, de acordo com as necessidades dos utilizadores. Algumas
propostas a considerar num futuro proximo serdo a inclusao de mais tecnologias e equipamentos
de tratamento e na analise econdmica a integragdo dos custos associados a instalagdo, manutencgao
e exploragdo dos sistemas de tratamento. Podera ser também equacionada a hipétese de se ter em
consideracdo durante o dimensionamento, a capacidade da cisterna, para que os resultados
fornecam solucdes de tratamento mais adequados as necessidades e dimensdes das instalacdes.
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Devido a ocorréncia de intercalagGes varidveis e pouco permanentes da utilizacdo da agua, dentro
das instalacGes, e de forma a se obter informacdo de apoio ao estudo, planeamento e gestdo dos
sistemas de tratamento, a estimativa do consumo médio dentro das instalacdes representa um fator
fundamental. Para que tal situacdo se verifique conclui-se que, ser& necessario a compilagdo de
informacGes relativas a descricdo genérica das instalaces (informagGes sobre os edificios, como
dimensbes das instalacBes, entre outros), descricdo das condi¢cBes de funcionamento das
instalacdes (horarios de funcionamento, nimero total de funcionérios, frequéncia de utilizagéo de
agua por utilizador, rotinas de limpezas das instalacdes, entre outros) e carateristicas da rede de
distribuicdo (plantas com implantagdo das tubagens, dimensdes e materiais das tubagens,
localizagdo dos contadores, localizacdo, numero e tipo de dispositivos de uso da agua e
carateristicas dos equipamentos e dispositivos).

A garantia da qualidade da &gua para abastecimento destinada a consumo humano encontra-se
intimamente relacionada com o estado e protecdo da respetiva fonte de agua bruta. Assim, a
captacdo de agua também devera ser alvo de inspecdo, no sentido de se verificar o estado de
conservagdo da estrutura interna e a protecdo do perimetro para evitar a existéncia de fatores
externos de contaminagdo. O acompanhamento da qualidade da agua bruta devera ser avaliado,
de modo a se identificar a natureza de possiveis incumprimentos paramétricos e se determinar as
necessidades dos sistemas de tratamento. Deste modo, sera possivel rastrear se a causa do
incumprimento tem origem natural, da formacdo rochosa, ou de contaminacges posteriores na
rede de distribuig&o.

Por outro lado, o desempenho sustentavel dos sistemas de tratamento, pode ser comprometido
durante a distribuicdo da agua no sistema de abastecimento. Serd, portanto, uma prioridade o
conhecimento do estado de conservacao da rede de distribuic&o e reservatorios de armazenamento
de &gua, assim como, da utilizacdo de materiais adequados para estarem em contacto com a agua.

Outro ponto fundamental devera passar pela atualizacdo dos planos de monitorizacdo, para que
se estabeleca controlos compativeis com tipo de utilizagdo, visto que se pretende que a 4gua nas
instalacOes se destine ao consumo humano.

Em dltima anélise, visto que parte das subestacbes ndo apresentam colaboradores em
permanéncia, deverdo ser estabelecidas visitas ao local para se proceder a agGes de inspecao e de
manutenc¢do. O mesmo pode ser garantido com o apoio e formagdo dos operadores e através da
elaboracdo e implementacéo de planos de monitorizagdo e manutengdo, com recurso a guias de
rotina, que contenham listas de medidas de controlo e medidas corretivas.
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ANEXO A — Consumos médios mensais nas instalacdes

Tabela A.1 — Consumos mensais globais na subestacgéo de Vila Pouca de Aguiar.

Consumos mensais globais (m3/més)

Més / Ano 2014 2015 2016
Janeiro 2,00 1,00 0,01
Fevereiro 1,00 0,00 1,09

Marco 2,00 0,00 0,90
Abril 1,00 0,00 2,00
Maio 0,00 0,00 0,00
Junho 1,00 7,00 1,00
Julho 1,00 20,00 1,00
Agosto 1,00 6,00 0,00

Setembro 0,00 3,00 0,00
Outubro 1,00 4,00 0,00
Novembro 1,00 1,00 0,00
Dezembro 0,00 4,00 0,00
TOTAL 11,00 46,00 6,00

Tabela A.2 — Consumos mensais globais na subestacio de Valdigem.

Consumos mensais globais (m3/més)

Més / Ano 2014 2015 2016
Janeiro 3,02 2,85 0,00
Fevereiro 4,36 1,85 6,68
Margo 11,39 1,28 8,13
Abril 7,33 2,78 3,74
Maio 3,68 2,78 2,17
Junho 2,00 3,58 6,88
Julho 7,73 3,57 8,24
Agosto 8,27 0,00 0,45
Setembro 3,73 0,00 15,57
Outubro 1,96 0,00 7,20
Novembro 3,36 0,00 2,19
Dezembro 1,00 0,00 2,70

TOTAL 57,83 18,69 63,95
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Tabela A.3 — Consumos mensais globais na subesta¢3o de Fanhdes.

Consumos mensais globais (m3/més)

Més / Ano 2014 2015 2016
Janeiro 31,00 2,00 0,00
Fevereiro 5,00 10,00 0,00
Margo 3,00 13,00 0,00
Abril 1,00 29,00 0,00
Maio 26,00 20,00 0,00
Junho 24,00 16,00 0,00
Julho 15,00 12,00 0,00
Agosto 36,00 10,00 7,00
Setembro 4,00 0,00 0,00
Outubro 27,00 0,00 0,00
Novembro 3,00 0,00 0,00
Dezembro 1,00 0,00 0,00
TOTAL 176,00 112,00 7,00
Tabela A.4 — Consumos mensais globais na subestacdo de Palmela.
Consumos mensais globais (m3/més)
Més / Ano 2014 2015 2016
Janeiro 17,00 22,00 43,00
Fevereiro 23,00 35,00 88,00
Margo 31,00 64,00 57,00
Abril 44,00 71,00 70,00
Maio 40,00 76,00 126,00
Junho 60,00 2,00 92,00
Julho 55,00 174,00 88,00
Agosto 38,00 106,00 117,00
Setembro 43,00 62,00 56,00
Outubro 30,00 34,00 91,00
Novembro 26,00 34,00 87,00
Dezembro 17,00 43,00 10,00
TOTAL 424,00 723,00 925,00
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Tabela A.5 — Consumos mensais globais na subestacdo de Pedralva.

Consumos mensais globais (m3/més)

Més / Ano 2014 2015 2016
Janeiro 0,25 3,22 0,00
Fevereiro 0,01 0,00 0,00

Marco 0,77 2,79 9,67
Abril 3,87 2,71 5,53
Maio 3,03 5,40 28,24
Junho 7,88 13,73 3,01
Julho 19,87 0,27 0,76
Agosto 5,34 5,13 1,33

Setembro 1,74 2,56 3,74
Outubro 3,59 2,56 2,01
Novembro 7,16 0,99 12,30
Dezembro 0,85 0,39 0,15
TOTAL 54,36 39,75 66,74
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ANEXO B - Planos de monitorizag&o das instalagcbes

Tabela B.1 — Controlo de Consumo Tipo 1.

Controlo de Rotina 1 Valor Paramétrico (DL 306/2007) Unidades Periocidade
Escherichia coli (E.Coli) 0 N.°/100 ml
Coliformes totais 0 N.%/100 ml Bimestral
Desinfectante residual 0,2-0,6 mg/l Cl,
Controlo de Rotina 2 Valor Paramétrico (DL 306/2007) Unidades Periocidade
Aluminio 200 ug/l Al
Amonio 0,4 mg/l NH,4
Numero de coldnias 22°C Sem alterag&o anormal N.%/ml a 22°C
Ndmero de colbnias 37°C Sem alteragdo anormal N.°/ml a 37°C
Condutividade 2500 puS/cm a 20°C
Clostridium perfingens 0 N.%/100 ml
Cor 20 mg/l PtCo
pH 6,5-9,0 unidades de pH Semestral
Ferro 200 ug/l Fe
Manganés 50 ug/l Mn
Nitratos 50 mg/l NOs
Nitritos 0,5 mg/l NO,
Oxidabilidade 5 mg/l O,
Cheiro 3 Factor de diluicéo
Sabor 3 Factor de diluicéo
Turvagéo 4 UNT
Controlo de Inspecao Valor Paramétrico (DL 306/2007) Unidades Periocidade
Antiménio 5 ug/l Sb
Arsénio 10 ug/l As
Benzeno 1 ug/l
Benzo(a)pireno 0,01 ua/l
Boro 1 mg/l B
Bromatos 10 ug/l BrOg
Cadmio 5 ug/l Cd
Calcio <100 mg/l Ca
Chumbo 25 ug/l Pb
Cianetos 50 ug/l CN
Cobre 2 ug/l Cu
Crémio 50 pg/l CN
1,2-dicloroetano 3 ua/l
Dureza total 150-500 mg/l CaCOs
Enterococos 0 N.¢/100 ml
Fluoretos 15 mg/l F
Magnésio <50 mg/l Mg
Mercurio 1 ug/l Hg
Niquel 20 pg/l Ni
HAP 01 ng/! Anual
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(k)fluoranteno
Benzo(ghi)perileno
Indeno(1,2,3-cd)pireno
Pesticidas individuais 0,1 ua/l
Pesticidas (total) 0,5 ug/l
Selénio 10 ug/l Se
Cloretos 250 mg/l Cl
Tetracloroeteno e tricloroeteno 10 ua/l
Trihalometanos 100 g/l
Saédio 200 mg/l Na
Carbono organico total mg/l C
Sulfatos 250 mg/l SO,
Cloreto de vinilo 0,5 ua/l
Epicloridrina 0,1 ua/l
Acrilamida 0,1 ug/l

Vi
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Tabela B.2 — Controlo de Consumo Tipo 2.

Controlo de Rotina 1 Valor Paramétrico (DL 306/2007) Unidades Periocidade
Escherichia coli (E.Coli) 0 N.°/100 ml
Coliformes totais 0 N.°/100 ml Anual
Desinfectante residual 0,2-0,6 mg/l Cl,

Controlo de Rotina 2 Valor Paramétrico (DL 306/2007) Unidades Periocidade
Aluminio 200 ug/l Al
Amonio 0,4 mg/l NH,
Numero de colbnias 22°C Sem alterag&o anormal N.°/ml a 22°C
Ndmero de colbnias 37°C Sem alteragio anormal N.°/ml a 37°C
Condutividade 2500 puS/cm a 20°C
Clostridium perfingens 0 N.°/100 ml
Cor 20 mg/l PtCo
pH 6,5-9,0 unidades de pH
Ferro 200 uo/l Fe Anual
Manganés 50 ug/l Mn
Nitratos 50 mg/l NO;
Nitritos 0,5 mg/l NO,
Oxidabilidade 5 mg/l O,
Cheiro 3 Factor de diluicéo
Sabor 3 Factor de diluicéo
Turvacao 4 UNT

Controlo de Inspecao Valor Paramétrico (DL 306/2007) Unidades Periocidade
Chumbo 25 uo/l Pb
Dureza total 150-500 mg/l CaCO3
Enterococos 0 N.°/100 ml
Fluoretos 15 mg/l F
Magnésio <50 mg/l Mg Anual
Mercurio 1 uo/l Hg
Pesticidas individuais 0,1 uo/l
Pesticidas (total) 0,5 pg/l
Cloreto de vinilo 0,5 ug/l

Tabela B.3 — Controlo de Consumo Tipo 4.

Controlo de Rotina 1 Valor Paramétrico (DL 306/2007) Unidades Periocidade
Escherichia coli (E.Coli) 0 N.°/100 ml
Coliformes totais 0 N.°/100 ml Anual
Desinfectante residual 0,2-0,6 mg/l Cl,

Controlo de Rotina 2 Valor Paramétrico (DL 306/2007) Unidades Periocidade
Numero de coldnias 22°C Sem alteragdo anormal N.°/ml a 22°C
Numero de coldnias 37°C Sem alteragdo anormal N.°/ml a 37°C
pH 6,5-9,0 unidades de pH Anual
Ferro 200 ug/l Fe
Manganés 50 pg/l Mn
Turvagao 4 UNT

Controlo de Inspecao Valor Paramétrico (DL 306/2007) Unidades Periocidade
Chumbo 25 ug/l Pb
Dureza total 150-500 mg/l CaCO3

o Anual

Magnésio <50 mg/l Mg
Niquel 20 ug/l Ni
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Tabela B.4 — Controlo Despistagem.

Controlo de Rotina 1 Valor Paramétrico (DL 306/2007) Unidades Periocidade
Escherichia coli (E.Coli) 0 N.°/100 ml
Coliformes totais 0 N.°/100 ml Anual
Desinfectante residual 0,2-0,6 mg/l Cl,

Controlo de Rotina 2 Valor Paramétrico (DL 306/2007) Unidades Periocidade
Aluminio 200 ua/l Al
Numero de colénias 22°C Sem alterag&o anormal N.%/ml a 22°C
Ndmero de colbnias 37°C Sem alteragdo anormal N.%/ml a 37°C Anual
Condutividade 2500 puS/cm a 20°C
pH 6,5-9,0 unidades de pH

Controlo de Inspecao Valor Paramétrico (DL 306/2007) Unidades Periocidade
Chumbo 25 uo/l Pb
Dureza total 150-500 mg/l CaCOs
Enterococos 0 N.°/100 ml
Fluoretos 1,5 mg/l F Anual
Magnésio <50 mg/l Mg
Mercurio 1 pg/l Hg
Cloreto de vinilo 0,5 ug/l
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ANEXO C - Aplicagéo da ferramenta aos restantes casos de estudo

e VilaPouca de Aguiar
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Fig.C.1 — Folha de introdugdo de dados para a instalagdo de Vila Pouca de Aguiar.
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B - - - FerramentaREN - Excel
File Home Insert Page Layout Formulas  Data Review  View Developer Q Tell me what you want to do.. Catarina Pereira ,Qr Share
H78 - fr v
A B C D E F G H J K L M~
1. comooConwmoTer | VilaPoucadeAguiar (2016)
. Valor . . q

2 Controlo de Rotina 1 P, Unidade Fevereiro |  Abril Junho Agosto | Outubro |Dezembro DIAGNOSTICO E CONTROLO
3 Escherichia coli (E. Coli) 0 N.2 /100 ml 0 0 0 0 0 0
4 | Coliformes totais 0 N.2 / 100 ml 0 0 0 0 0 0
5 Desinfetante residual 0,2-086 mg/1 CI2 0,1 1,1 0,9 0,2 0,1 0,1
6 Controlo de Rotina 2 Voltar ao Inicio
7 | Aluminio 200 ug/l Al 30 30
8 | Amoénio 0,5 mg/I NH4 0,02 0,02

Nimero de coldnias 229C Sem alteracdo N.%/ml a 22°C 0 0
9 anormal

Nimero de colénias 372C Semalteracdo |\ o a 37eC 0 0
10 anormal
11 |Condutividade 2500 uS/cm a 20°C 111 101
12 | Clostridium perfingens 0 N.2/100 ml 0 0
13 |Cor 20 mg/l PtCo 2 2
14 | pH 6,5-9,0 unidades de pH 6,8 6,8
15 [Ferro 200 ug/l Fe 50 50
16 Manganés 50 g/l Mn 15 15
17 |Nitratos 50 mg/INO2 10 10
18 | Nitritos 0,5 mg/I NO2 0,02 0,02
19 |Oxidabilidad 5 mg/l 02 11 1,1
20 | Cheiro 3 Factor de dil 1 1
21 |Sabor 3 Factor de diluigdo 1 1
22 |Turvagéo 4 UNT 0,5 0,5
2 Controlo de Inspegio
24 | Antiménio 5 pg/1Sb 3,5
25 |Arsénio 10 ug/l As 6
26 |Benzeno 1 pg/! 0,26
27 | Benzo(a)pireno 0,01 pg/| 0,005
28 |Boro 1 mg/| B 0,3
29 Bromatos 10 ug/l Bro3 5,6
30 |Cadmio 5 ng/l Cd 1
31 |Célcio - mg/l Ca 22
32 |Chumbo 10 ng/l Pb 3
33 |Cianetos 50 ug/l CN 15
34 |Cobre 2 mg/| Cu 0,01
35 |Crémio 50 pg/l CN 2
36 1,2-dicloroetano 3 pg/! 0,9
37 |Dureza total - mg/l CaCO3 55
38 Enterococos o N.2/100 ml (4]
39 |Fluoretos 15 mg/I F 03
40 | Magnésio - mg/l Mg 1
41 Mercirio 1 g/l Hg 02
42 Niguel 20 pg/I Ni
43 HAP 0,1 g/l
44 | Benzo(b)fluoranteno 0,01
45 |Benzo(k)fluoranteno 0,01
46 |Benzo(ghi)perileno 0,01
47 |Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,01
48 | Pesticidas individuais 0,1 pg/!
49 Alacloro 0,025
50 |Atrazina
51 Bentazona
52 | Clortolurdo
53 Diurdo
54 | Linurdo 0,025
55 |Terbutilazina
56  Desetilterbutilazina
57  Desetiltatrazina
58 Terbuconazole
53 Ometoato
60 Dimetoato
61 | Pesticidas (total) 0,5 pg/! 0,025
62 |Selénio 10 ng/l Se 3
63 | Cloretos 250 mg/lcl 13
64  Tetracloroeteno e tricloroeteno 10 mg/l
65  Tetracloroeteno i3
66  Tricloroeteno 1,5
67 | Trihalometanos 100 g/l
68 | Cloroférmio 1
69  Bromodiclorometano 5
70 Dibromoclorometano 5
71 Bromoférmio 5
72 Sédio 200 mg/| Na 5

Carbono orgénico total Sem alteracio mg/l C 3,9
73 anormal
74 sulfatos 250 mg/l S04 18
75 | Cloreto de vinilo 0,5 vg/| 0,06
76 | Epicloridrina 0.1 g/l 0,06
77 |Acrilamida 0,1 pg/! 0,05
78 A
4 »
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Fig.C.2 — Folha do Controlo de Consumo Tipo 1 para a instalagdo de Vila Pouca de Aguiar.
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DIAGNOSTICO E CONTROLO

Voltar ao Inicio

Incumprimentos Paramétricas

Valores Registados

2016

2013

2014 2015 Valor Limite Unidades

Dezembro Fevereiro

Abril

| Junho | Agosto |Outubro \Dezembro

Feversio | Abril | Junho | Agosto | Outubro | Dezembro | Feversiro Abril [ Junho | Agosto | oOutubro | Dezembro

Desinfetante residual

01 0.7

01 0,1 15 12 15 0,2 01 02 01 0,1 0.1 0,1 0,2 0,1 0,2-0,6 mg/I Cl2

Incumprimentos Paramétricos

Antropogénicas

Naturais Ouiras Sistema de tratamento

Desinfetante residual

Falta de desinfetante residual

Deterioracio da qualidade da dgua e concentracdo de desinfetante na rede
Processos unitérios de tratamento inadequados ou equipamento deficiente
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Fig.C.3 — Folha do Diagndstico de dezembro para a instalagdo de Vila Pouca de Aguiar.
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GRAFICO DE CLASSIFICACAQ DA QUALIDADE DA AGUA

Evolucdo Qualidade da Agua - Vila Pouca de Aguiar
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Fig.C.4 — Grafico de classificagdo da qualidade da 4dgua na instalagdo de Vila Pouca de Aguiar.
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11 . disponivel para captagio Garantir caudal de exploracdc adequado
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15 Parametros Organoléticos
16 Par@metros Fisico-guimicos Contaminagio do pogo/furo
17 Pardmetros Indesejaveis Garantir a protegdo da zona de captac3o a vulnerabilidades externas
18 Parametros Téxicos
19 Parametros i Estragos na cabeca do pogo Garantir correta vedacdo
20
21
22 DISTRIBUICAO DE AGUA TRATADA
23 Incumprimentos Causas Exemplo de medidas de controlo
24 ; Fugas de dgua nas condutas Estabelecer um programa de detecSo de fugas

Falta de agua -~ " - . - - -
25 Variagdes de pressio Instalar acessdrios que previnam pressdes negativas € fluxo inverso nas condutas

Acumulacio de sedimentos ou

Pardmetros Microbioldgicos . . Estabelecer programa de limpeza
26 biofilmes
27 Pardametros Microbioldgicos Garantir um residual de cloro adequado a montante e a jusante do local onde sefaza
28 Parametros Indesejaveis . reparagdc ou a instalagdo da nova conduta

= — Estado de conservagio de condutas - -
29 Parametros Organoléticos Garantir a existéncia de um planc de manutengdo
30 Pardmetros Téxicos Fazer inspecdes regulares preventivas
31
32
33 SISTEMA DE DESIN FH;.ED COM HIPOCLORITO DE SODIO
34 Incumprimentos ‘Causas Exemplo de medidas de controlo
35 . Proceder a ajustes de dosagens de hipoclorito de sGdio
Dosagem incorreta de - .
36 . Obter informagao consistente do caudal e volume de dgua a tratar
B o desinfetante
37 Pardmetros Microbiolégicos VerificacSo de obstrugBes dos tubos de aspiracio
38 Verificac8o do ponto de injeco
39 Mau funcionamento do sistema  Garantir a existéncia de um plane de manutencdo para o sistema doseador
40 doseador Garantir a existéncia de um plano de calibracdo do equipamento
41 Garantir a existéncia de bombas de substituigdo
42 Parametros Fisico-quimicos Verificar conformidade dos registos do controlador
43 Mau funcionamento do Ter em consideraco o tempo de vida, manutenc3o e limpeza de acessorios
44 controlador Garantir a existéncia de um planc de calibragdo do equipamento
45 cloro for incorreta
46 Acompanhamento do nivel de solucBo de hipoclorito de sédio no depésito
47 Subprodutos da Desinfegio .. . Garantir a existéncia de desinfetante no depdsito
Depdsito de desinfetante =
48 Fazer gest3o eficiente do stock
49 Inspecionar e remover de sdlidos depositados no depdsito
50 Parametros Microbioldgicos Tempo insuficiente de contactoda R L R
. K Ajustar caudais de forma a promover um tempo de contacte minime de 30 minutos

31 Pardmetros Fisis imi dgua com o desinfetante
cn

Fig.C.5 — Folha de Medidas Corretivas para a instalagdo de Vila Pouca de Aguiar.
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SISTEMA DE FILTKAQ.KO

Incumprimentos

Causas

Exemplo de medidas de controlo

Pardmetros Microbiolégicos

Parametros Organoléticos

Pardmetros Fisico-quimicos

Parametros Indesejaveis

Perda de carga

Saturagdo dos filtros

Obter informac8o consistente do caudal e volume de 3gua a tratar
Verificacdo do aumento maximo admissivel da press3o nos filtros
Ter em considerag8o as carateristicas do meio filtrante

Ter em consideracdo a carga hidrdulica a montante do filtro
Garantir pressies adequadas

Garantir a existéncia de um plano de manutengdo

Garantir a existéncia de um plano de calibrac8o dos equipamentos
Inspegdes do aspeto dos filtros

VerificacBo do grau de colmatagdo do meio filtrante

Ter em consideracdo o tempo de vida Util dos filtros

Garantir a adequada periodicidade de substituicdo dos filtros
Garantir a existéncia de filtros de reserva

Indugdo de curtos-circuitos

Deficiente controlo da coluna de
dgua sobre o leito filtrante

Evitar @ acumulacdo de bolhas nos poros do meio filtrante
Controlo adequado da pressao a jusante dos filtros

Garantir o adequado contacto da &gua a tratar com a superficie filtrante

SISTEMA DE RECIRCULACAO

Incumprimentos

Causas

Exemplo de medidas de controlo

Falta de dgua

Falhas elétricas, mecanicas e
estruturais

Manuten¢do do depdsito autoclave e do grupo hidropressor
Garantir press3o adequada

Garantir caudal de exploragdo adequado

Garantir existéncia de equipamentos de substituicdo
Garantir o funcionamento de sistemas de alerta e sinalizagdo

Parametros Microbioldgicos

Estagnacdo da dgua

Incorreta programacdo da
frequéncia de recirculagio

Mau fundionamento do grupo
hidropressor

Inspecdo da circulagdo regular da dgua

Obter informac&o consistente do consumo de dgua

Garantir adequada programagso de recirculagdo

Garantir conformidade da programag8o

Garantir a manutengdo e inspegdo de todos os elementos do sistema
Garantir circulaggo de agua regular

Garantir a existéncia de um plano de manutengdo para o grupo hidropressor

Garantir a existéncia de um plano de calibrac8o do equipamento

RESERVATORIO DE AGUA TRATADA

Incumprimentos

Causas

Exemplo de medidas de controlo

Falta de dgua

Fuga da dgua no reservatdrio

Falhas elétricas, mecénicas e
estruturais

Garantir a manutengo do reservatdrio e acessdrios
Manuteng¢do do deposito autoclave e do grupo hidropressor
Garantir press3c adequada

Garantir caudal de exploragdo adequado

Garantir existéncia de bomba de substituicdo

Garantir o funcionamento de sistemas de alerta e sinalizagdo

Pardmetros Microbiolégicos

Parametros Indesejaveis

Acumulagio de sedimentos ou
biofilmes

Limpeza € higienizag8o da cisterna
Inspecdo do estado conservativo da estrutura interna
Inspegdo do tubo de ventilagdo e rede de protecdo do respiro

Garantir o correto posi¢8o tubagem entrada e saida

Estabelecer programa de limpeza (no minimo 1 vez por ano), para remover biofilmes e
depésitos
Garantir que o perimetro do reservatorio esta devidamente protegido e o acesso

Parametros Microbioldgicos

Estagnacio da dgua

Dimensdes inadequadas do
reservatério
Deterioragdo bacteriologica da
dgua no reservatdrio de dgua
tratada

Minimizar o tempo de retenc3o da dgua
Reduzir o nivel maximo da bdia de controlo
Garantir um residuzl de cloro adequado

Garantir a recirculacdo adequada da agua

Fig.C.6 — Folha de Medidas Corretivas para a instalacdo de Vila Pouca de Aguiar (continuagdo).
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R E N { CONTROLO DA QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO DE CAPTAGOES SUBTERRANEAS EM INSTALAGOES DA REN

2

3

4 —

5 | INTRODUCAO DE DADOS |
6

7

B

i 1. Identificagdo da instalagio I Palmela vI

10 2. Utilizagdo da agua

iz [ Obras na instalago
14
15 3. Tipo de abastecimento de agua I Cisterna vI

18 4. Sistema de Tratamento

20 4.1. Desinfegdo
22 [~ sistema de Desinfecdo com hipoclorito de sédio
l_ Sistema de Desinfegdo com ozono

|_ Sistema de Desinfe¢io com radiagdo UV

28 4.2. Filtragao

30 [~ Filtro fino
32 [~ Filtro de pré-filtragdo

| |_ Filtro de adsor¢do

36 4.3. Elementos de Suporte

38 [T Reservatério de dgua tratada

o] [« H©
40

42 [T sistema de recirculagdo

44 5. Controlo da qualidade da agua

45
46 5.1. Data de Controlo I Junho vI

48 | Controlo Consumo Tipo 2 j
49 5.2. Tipo de Controlo

53 RELATORIO DE ANALISES

Ready = @ = 1 + 100%

Fig.C.7 — Folha de introdugdo de dados para a instalagdo de Palmela.
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A B € D E F G H 1 J K L M
1 Palmela (2016)
Controlo de Rotina 1 Vah’:rr- Unidade
2 Paramétrico
3 | Escherichia coli {E. Coli) 0 N.2/ 100 ml
4 Coliformes totais o N.2 /100 ml
5 Desinfetante residual 0,2-06 mg/l Cl2
3 Controlo de Rotina 2
7 Aluminio 200 ng/1 Al
8 Amodnio 0,5 mg/I NH4
Numero de coldnias 222C Sem alteragdo N.2/mla22°C
9 anormal
Ndmero de coldnias 37°C Sem alteracdo N.2/mla37°C
10 anormal
11 | Condutividade 2500 uS/cm a 20°C
12 | Clostridium perfingens o N.2/100 ml
13 |Cor 20 mg/| PtCo
14 |pH 6,5-9,0 unidades de pH
15 |Ferro 200 g/l Fe
16 |Manganés 50 g/l Mn
17 |Nitratos 50 mg/l NO3
18 |Nitritos 0,5 mg/I NO2
19 | Oxidabilidade S mg/l 02
20 |Cheiro 3 Factor de diluigdo
21 |Sabor 3 Factor de diluigio
22 Turvacio 4 UNT
=5 Controlo de Inspec¢io
24 |Antiménio 5 pe/l sb
25 | Arsénio 10 pe/l As
26 |Benzeno 1 g/l
27 |Benzo(a)pireno 0,01 ng/l
28 Boro 1 mg/I B
29 Bromatos 10 ug/l BrO3
30 |Cadmio S pe/l Cd
31 |Calcio - mg/l Ca
32 |Chumbo 10 pg/l Pb
33 Cianetos 50 g/l CN
34 Cobre 2 mg/l Cu
35 |Crémio 50 ug/l CN
36 1,2-dicloroetano 3 g/l
37 |Dureza total - mg/l CaCO3
38 |Enterococos o N.2/100 ml
39 |Fluoretos 15 mg/I F
40 Magnésio - mg/l Mg
41 Mercirio 1 ug/l Hg
42 Niguel 20 g/ Ni
43 HAP 0,1 ug/|
44 | Benzo(b)fluoranteno
45 |Benzo(k)fluoranteno
46 |Benzo(ghi)perileno
47 Indeno(1,2,3-cd)pireno
48 |Pesticidas individuais 01 g/l
49 |Alacloro
50 |Atrazina
51 Bentazona
52 |Clortolurdo
53 Diurdo
54 | Linurdo
55 |Terbutilazina
56 | Desetilterbutilazina
57 |Desetiltatrazina
58 |Terbuconazole
59 |Ometoato
60 Dimetoato
61 Pesticidas (total) 0,5 g/l
62 Selénio 10 g/l Se
63 | Cloretos 250 mg/ICl
64 Tetracloroeteno e tricloroeteno 10 mg/|
65 Tetracloroeteno
66 Tricloroeteno
67 Trihalometanos 100 g/l
68 | Cloroférmio
69 Bromodiclorometano
70 | Dibromoclorometano
71 Bromoférmio
72 |sédio 200 mg/| Na
Carbono orgénico total Sem alteraio mg/l C
73 anormal
74 sulfatos 250 mg/| S04
75 |Cloreto de vinilo 0,5 pg/l
76 |Epicloridrina 0,1 g/l
77 |Acrilamida 0,1 pg/l
78
4
Ready £ B B = 1 +

Fig.C.8 — Folha do Controlo de Consumo Tipo 2 para a instalagdo de Palmela.
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CONTROLO DA QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO DE CAPTA{;E!ES SUBTERRANEAS EM INSTALAQE)ES DA REN

DIAGNGSTICO E CONTROLO

Voltar ao Inicio

Incumprimentos Paramétricos

Valores Registados

2013

2014

2015

Valor Limite

Junho Fevereiro Abril

Junho ‘ Agosto ‘Dutubru Dezembro

Feversio | Abl | Junho | Agosto

Outubro

Dezembro

Feversiro Abril Junho | Agosto |  Outubro

Dezembro

Unidades

Desinfetante residual
Numero de colénias 222C
Numero de colénias 37°C
pH

Dureza total
Terbutilazina
Desetilterbutilazina
Pesticidas (total)

01 01
134 63
300 67
5,7 6,7
22 26
0,283 0,025
0322 0,025
0,505 0,025

0,1
78
197
6,2
27
0,025
0,025
0,025

01
36
50
6,2
26
0,28
0,086
0,0366

0,2-06
Sem alteragZo anor
Sem alteragdo anor
6,5-3,0

mg/l Cl2
N.2/mla 22°C
N.2/mla 37°C
unidades de pH
mg/| CaCO3

g/l

Incumprimentos Paramétricos

Antropogénicas

Naturais

Outras

Sistema de tratamento

Desinfetante residual

Falta de desinfetante residual

Numero de colénias 222C
Numero de colénias 37°C

Associado @ zona envolvente rural efou agricola da Instalagdo
Contaminagdo microbiolégica (ou fecal)

Falta de desinfetante residual

Falta de manutenc8o efou limpeza dos elementos de abastecimento

Elevado tempo de permanéncia da gua na rede de abastecimento

Origem da natureza geoldgica e/ou do terreno

Dureza total

Origem da natureza geolégica e/ou do terreno

Pesticidas (total)
Terbutilazina
Desetilterbutilazina

Associado & zona envolvente rural efou agricola da Instalagdo
Descargas de efluentes residuais urbanos efou industriais

Associado a ocorréncia de cheias

Ready
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Fig.C.9 — Folha do Diagndstico para a instalagdo de Palmela.
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Fig.C.10 — Gréfico de classificagdo da qualidade da agua na instalagdo de Palmela.
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2
3 RE N \ CONTROLO DA QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO DE CAPTAGOES SUBTERRANEAS EM INSTALACOES DA REN
4
5 | DIMENSIONAMENTO
6
7
8 Proposta de Sistema de Tratamento
)
10 pré-filtragdo + Filtragdo + Desinfegio
11
12 TRATAMENTO EQUIPAMENTOS BREVE DES(ZIH(,'ED
13 Pre-filtragdo Filtro grosso Ago inox Os filtros de pré-filtragdo s8o adequados para a oxidagSo e retengdo de metais, remogdo de cheiro e turvagdo
14 Filtracio Filtro de adsorcio Carvio ativado Os filtros de carvdo ativado s8o adequados para a adsorc8o & retencdo de pesticidas, remog8o de cor e sabor
15 Desinfecio Hipoclorito de S6dio  |Bomba doseadora A bomba doseadora € uma solugdo ideal para dosagens baixas de produto quimico
16 Controlador quimico O controlador assegura a medig&o automatica e o ajuste continuo de cloro residual livre na agua
17 Sondas de pH e cloro residual | As sondas s3o elementos de suporte do controlador que permitem a medic8o do valor de pH e cloro residual livre da agua
18 Célula de fluxo A célula de fluxo € um elemento de suporte que assegura o contato entre as sondas e a dgua
19 Depdésito de desinfetante O depdsito de desinfetante € um depésito graduado que permite o armazenamento de hipoclorito de sadio
20
21
22
23
24
25
26
27 DIMENSIONAMENTO
28
29 DOCUMENTACAD

TRATAMENTO EQUIPAMENTOS CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO Manual de
30 Instrugbes e
31 Marca M
32 Filtro grosso Comprimento (mm 64-254
33 Pré-filtragio Meio filtrante Aco Inox Ref.6
34 Malha micron (um) 50- 200
& Suporte de cartucho Marea M
36
37
38 DOCUMENTACAO

TRATAMENTO EQUIPAMENTOS CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO Manual de
39 Instrucdes e
40 Marca 3M
41 AT e e Comprimento (mm 64-254
42 - = Meio filtrante Carvdo Ativado

Filtracio Ref. 6

43 Malha micron (um) 10
j: Suporte de cartucho Marez M

Fig.C.11 — Folha do Dimensionamento para a instalagdo de Palmela.
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TRATAMENTO

EQUIPAMENTOS

CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

DOCUMENTAGAO

Manual de
Instrugbes e

Marca EMEC
Modelg WMS MF
Bomba doseadora 5 Ref 1
Capacidade unitaria da bomba doseadora 6
Pressdo de servico necessaria (barl 7
Marca B&C
Maodelo B&C CL 7685
Controlador quimico Sondas de pH e cloro
o - Ref. 2
automatico residual
Acessorios Célula de fluxo
Desinfegdo com Médulo de
hipodorito de sédio comunicac8o remota
Capacidade (L 50
Deposito de Altura (mm 650 Ref 3
P 2 e
d e Digmetro (mm) 360
Material PEAD
Referéncia Cloro liquide UN 1791
Desi & quimico Concentraco de cloro (35) 1z Ref 4
1L de hipoclorito a 12
Fator de diluicdo % para cada 10 Lde
dgua
ANALISE DE CUSTOS
TRATAMENTO EQUIPAMENTOS ANALISE DE CUSTOS (Euros)
Pré-filtracio Filtro grosso Aco inox 100
Suporte Filtro Suporte cartucho 50-70
Filtragdo Filtro de adsorgio Carvdo ativado 50-60
Suporte Filtro Suporte cartucho 50-70
Desinfegio Hipoclorit Bomba doseadora 500
Controlador quimico 500
Sondas de pH e cloro residual 100
Célula de fluxo 80
Deposito de desinfetante 45

XX
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Fig.C.12 — Folha do Dimensionamento para a instalagdo de Palmela (continuagdo).
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R E N { CONTROLO DA QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO DE CAPTACOES SUBTERRANEAS EM INSTALAGOES DA REN

2

3

4 —

5 [ INTRODUGAO DE DADOS |
6

7

8

| 1. Identificagdo da instalagio I Pedralva vI

10 2. Utilizagdo da dgua

12| r

14
15 3. Tipo de abastecimento de dgua I Ligacdo Direta vI

18 | 4. Sistema de Tratamento

20 4.1. Desinfecio
22 |_ Sistema de Desinfe¢do com hipoclorito de sédio

[ Sistema de Desinfeg3o com ozono

[ Sistema de Desinfegdo com radiagdo UV

28 4.2, Filtragdo

30 [~ Filtro fino

32 [~ Filtro de pré-filtragio

m erltlodc;idsolcéo

36 4.3. Elementos de Suporte

38 [ Reservatério de dgua tratada

o N
40 -

42 [~ sistema de recirculagdo

44 5. Controlo da qualidade da dgua

45 :
46 5.1. Data de Controlo I Abril vl

48 | Controlo Consumo Tipo 4 j
49 5.2. Tipo de Controlo

53 RELATORIO DE ANALISES

Ready [ ] m - 1 + 100%

Fig.C.13 — Folha de introdugdo de dados para a instalagdo de Pedralva.
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A B C D E F G H
1 Pedralva (2016)
Controlo de Rotina 1 Val?r Unidade

2 Paramétrico
3 | Escherichia coli (E. Coli) o N.2 /100 m|
4 | Coliformes totais 0 N.2 /100 ml
5 |Desinfetante residual 0,2-06 mg/l Cl2
a Controlo de Rotina 2
7 |Aluminio 200 g/l Al
8 | Aménio 0,5 mg/l NH4

Numero de col6nias 22°C Sem alteracéo N.2/mla 22°C
) anormal

Numero de coldnias 379C Sem alteracéo N.2/mla 37°C
10 anormal
11 |Condutividade 2500 uS/cma 20°C
12 | Clostridium perfingens 0 N.2/100 ml
13 |Cor 20 mg/l PtCo
14 |pH 6,59,0 unidades de pH
15 |Ferro 200 ug/| Fe
16 Manganés 50 ug/l Mn
17 |Nitratos 50 mg/l NO3
18 |Nitritos 0,5 mg/l NO2
19 |Oxidabilidade S mg/l 02
20 |Cheiro 3 Factor de diluigdo
21 |Sabor 3 Factor de diluigdo
22 |Turvagdo 4 UNT
= Controlo de Inspecio
24 Antiménio 5 pg/l Sb
25 |Arsénio 10 ue/l As
26 Benzeno 1 ug/l
27 |Benzo(a)pireno 0,01 pg/l
28 Boro 1 mg/1 B
29 |Bromatos 10 pe/l Bro3
30 Cadmio S pg/l Cd
31 célcio - mg/l Ca
32 |Chumbo 10 pg/l Pb
33 Cianetos 50 ug/lCN
34 Cobre 2 mg/l Cu
35 |Crémio 50 pg/I CN
36 1,2-dicloroetano 3 pg/l
37 |Dureza total - mg/| CaCO3
38  Enterococos 0 N.2/100 ml
39 Fluoretos 15 mg/I F
40 |Magnésio - mg/l Mg
41 Mercirio 1 ug/| He
42 Niquel 20 ug/I Ni
43 HAP 0,1 g/l
44 |Benzo(b)fluoranteno
45 Benzo(k)fluoranteno
46 |Benzo(ghi)perileno
47 Indeno(1,2,3-cd)pi
48  Pesticidas individuais 01 pg/l
49 |Alacloro
50 |Atrazina
51 Bentazona
52 |Clortolurdo
53 Diurdo
54 |Linuréo
55 |Terbutilazina
56 | Desetilterbutilazina
57 |Desetiltatrazina
58 Terbuconazole
59 Ometoato
60 Dimetoato
61 | Pesticidas (total) 0,5 g/l
62 |Selénio 10 ug/l Se
63 |Cloretos 250 mg/l Cl
64 |Tetracloroeteno e tricloroeteno 10 mg/l
65 Tetracloroeteno
66 Tricloroeteno
67 Trihalometanos 100 ng/l
68 | Cloroférmio
69 Bromodiclorometano
70 Dibromoclorometano
71 Bromoférmio
72 Sédio 200 mg/| Na
73 Carbono orgénico total SET:DI::::?G mg/lC
74 | Sulfatos 250 mg/l S04
75 |Cloreto de vinilo 0,5 ue/l
76 | Epicloridrina 0,1 g/l
77 |Acrilamida 0,1 pe/l

H 3 @O

Catarina Pereira ,0+ Share

Fig.C.14 — Folha do Controlo de Consumo Tipo 4 para a instalagdo de Pedralva.
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CONTROLO DA QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO DE CAPTAGOES SUBTERRANEAS EM INSTALACOES DA REN

DIAGNOSTICO E CONTROLO

Voltar ao Inicio

Incumprimentos Paramétricos

Valores Registados

2016

2013
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Fig.C.15 — Folha do Diagndstico para a instalagdo de Pedralva.
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Fig.C.16 — Grafico de classificagdo da qualidade da agua na instalagdo de Pedralva.
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10 pré-filtragio + Filtracio + Desinfecio
11
12 TRATAMENTO EQUIPAMENTOS BREVE DESCRICAO
13 Pré-filtracio Filtro grosso Ago inox Os filtros de pré-filtracdo s8o adequados para a oxidacdo e retencdo de metais, remocdo de cheiro e turvagio
14 Filtragio Filtro fino Fibra sintética Os filtros de fibra sintética s3o adequados para a retengdo de microrganismos e matéria em suspensdo
15 Desinfecio Sistema UV Camara de desinfegio UV A camara de desinfego € a unidade por onde passa a agua a tratar e serve de suporte as ldmpadas de radiagio UV
16 Lampadas UV de baixa pressdo |As |ampadas UV de baixa press3o permitem a desinfec8o por emiss3o de radiagdo UV
17 Balastro O balastro € o transformador que permite o arranque € a estabilizagSo da lampada UV
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Fig.C.17 — Folha do Dimensionamento para a instalagdo de Pedralva.
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DOCUMENTACAD
TRATAMENTO EQUIPAMENTOS CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO Manual de Instrugtes
e Operagio
Marca TROJAN UV
Modelo TROJANUWVSWIFT 5C
Pressd@o maxima de operacéo (bar) 10
Temperatura maxima do fluide (2C) 40
Camara UV Mecanismo de limpeza Manual
Acessorios Sensores intensidade de
- radiagdo
Painel de Controlo
Balastro Eletrénico
DE‘Sin"EQMiTGDDITI NE [2mpadas 1 Ref. 5
Ly Tipo de ldmpada baixa press&o
Consumo energetico (W 70-100
Corrente elétrica (maA 350-550
0o Tensdo elétrica (V) 220
Eficacia energética (%] 30-40
Temperatura (C 35-45
Didmetro {mm 15-20
Comprimento (mm 750-1500
Press&o de vapor (mmHg) 0,007
ANALISE DE CUSTOS
TRATAMENTO EQUIPAMENTOS ANALISE DE CUSTOS (Euros)
Pré-filtracio Filtro grosso Aco inox 100
Suporte Filtro Suporte cartucho 50-70
Filtracio Filtro fino Fibra sintética 30-40
Suporte Filtro Suporte cartucho 50-70
Desinfegdo Sistema UV Camara de desinfecio UV 3.000-4.000
Lampadas UV de baixa pressio 200

=

Fig.C.18 — Folha do Dimensionamento para a instalacdo de Pedralva (continuagao).
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