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RESUMO

O presente relatorio foi elaborado no ambito do Estagio Curricular do curso Mestrado em
Tecnologias Ambientais da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu. O estagio
decorreu nos Servigos Municipalizados de Agua e Saneamento de Viseu / Aguas de Viseu, mais
propriamente na Estacio de Tratamento de Agua (ETA) de Nesprido/Fagilde.

O principal objetivo do projeto foi o estudo da qualidade da agua da Albufeira de Fagilde e do
sistema de abastecimento de Fagilde. Para o efeito, para além da realizacdo de analises fisico-
quimicas a qualidade da &gua bruta da captacdo e da analise de resultados analiticos anteriores,
foram analisados os Protocolos de Controlo de Qualidade de Agua dos anos anteriores para a
Zona de Abastecimento de Fagilde no concelho de Viseu. Diariamente, foram ainda realizadas
as tarefas correntes no laboratério da ETA associadas as analises a qualidade da agua de
controlo da operacéo do sistema de tratamento.

Os resultados obtidos na respetiva analise da qualidade da agua bruta, permitiu verificar que
esta se tém degradado ao longo dos anos, encontrando-se presentemente numa fraca qualidade,
sendo o pH, os Solidos Suspensos Totais, a Caréncia Quimica de Oxigénio e a Caréncia
Bioquimica de Oxigénio, sendo estes 0s principais parametros responsaveis, pelas piores
classificagdes dos niveis de poluicdo, parametros muito correlacionados com aguas residuais
urbanas e algumas &guas residuais industriais (p.e., associadas ao setor pecuario e
agroalimentar), o que sugere a descarga deste tipo de aguas residuais ndo tratadas ou com
tratamento deficiente a montante da captagé@o na bacia hidrogréafica da Albufeira de Fagilde.

Apesar da qualidade da dgua bruta captada na Albufeira de Fagilde ndo ser a melhor, a qualidade
da agua tratada na ETA tem melhorado ao longo do tempo, encontrando-se presentemente na
classe de “Muito Boa”, apesar de, maioritariamente, os valores dos Trihalometanos e de
aluminio ao longo dos anos se encontrarem sensivelmente préximos dos Valores Paramétricos.

Nos trabalhos desenvolvidos no ambito do presente estadgio conclui-se que, seriam medidas
adequadas para colmatar os problemas anteriormente referidos, a substituicdo da cloragem da
pré-oxidacdo / pré-desinfecdo por um sistema de ozonizacdo e um maior controlo da dosagem
do agente coagulante - sulfato de aluminio - no processo de coagulacéo-floculacao.






ABSTRACT

This report was prepared within the scope of the Curricular Internship of the Masters in
Environmental Technologies course at the School of Technology and Management of Viseu.
The internship was held at the Municipal Water and Sanitation Services of Viseu / Aguas de
Viseu, more specifically at the Nesprido / Fagilde Water Treatment Station (ETA).

The main objective of the project was to study the water quality of the Fagilde water reservatory
and the Fagilde supply system. For this purpose, in addition to the physical-chemical analysis
of the raw water quality of the abstraction and previous analytical results, the Water Quality
Control Protocols of previous years were analyzed for the Fagilde Supply Zone in the
municipality of Viseu . Daily tasks were also carried out in the ETA laboratory associated with
the water quality analysis the control the operation the treatment system.

The results obtained in the respective analysis of the quality of the raw water, allowed to verify
that it has been degraded over the years, being presently in poor quality, being the pH, the Total
Suspended Solids, Chemical Oxygen Demand and the Biochemical Demand the main
parameters responsible for the worst classifications of pollution levels. Parameters highly
correlated with urban waste water and some industrial wastewater (eg associated with the
livestock and agri-food sector) suggesting the discharge of this type of untreated or poorly
treated sewage upstream of the catchment in the Fagilde basin.

Although the quality of the raw water captured at Fagilde's Albufeira is not the best, the quality
of the water treated in ETA has improved over time, and is currently in the “Very Good" class,
although, Trihalomethanes and aluminum over the years are substantially close to the
Parametric Values.

It is suggested that the pre-oxidation / pre-disinfection chlorination be replaced by an ozonation
system and a greater control of the dosage of the coagulating agent - aluminum sulfate - in the
coagulation-flocculation process.
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1. Introducao

As preocupacOes de preservacdo da qualidade da agua e consequentemente da satde publica
das populagdes por contaminacdo da agua, remontam ao final do seculo XIX, aquando das
investigacdes epidemioldgicas desenvolvidas por John Snow, as quais demonstraram que
existia uma ligacdo direta entre o consumo de agua com contaminacdo fecal e um surto de
célera em Londres. Também a descoberta da existéncia de microrganismos por Louis Pasteur
(1863) e os avancos cientificos nos métodos de detecdo de microrganismos por Robert Cock
(isolamento, em 1883, do bacilo Vibrio cholerae,) constituiram as bases cientificas
determinantes para a correlacdo do consumo de agua com consequéncias para a satde publica
(Martins, 2014).

As EstacBes de Tratamento de Agua (ETA) constituiram assim um dos desafios do
desenvolvimento das sociedades modernas por forma a garantir o fornecimento da agua de
forma continua, na pressdo adequada, isenta de microrganismos (e.g., bactérias, virus,
protozoarios) e de substancias quimicas que possam constituir potencial perigo para a saude
humana e ainda ter caracteristicas organoléticas aceitaveis para 0s consumidores, i.e., sem
sabor, odor e com aparéncia agradavel (Sousa, 2013). N&o deteriorar as tubagens, equipamentos
e dispositivos associados a distribui¢do e usos da agua € também uma preocupacao.

A qualidade da agua do meio hidrico — superficial ou subterraneo — onde € realizada a reserva
/ captacdo de agua bruta é um fator decisivo para a qualidade da agua e o respetivo tratamento
requerido. Os meios hidricos superficiais — como as albufeiras de barragens — estdo muito
expostas as variacdes climaticas / fendmenos meteorol6gicos e as descargas de aguas residuais
e escorréncias superficiais.

Coincidindo com a realizacdo do presente Estagio Curricular, no decorrer de 2017, ocorre um
periodo de seca extrema prolongada que tem vindo a provocar uma degradacéo da qualidade da
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agua destinada ao consumo humano, para além de eventuais impactos ecoldgicos e econdmicos.
O volume de agua de armazenamento é inferior o que, para igual carga de poluicdo, tem um
efeito de diluicdo inferior, aumentando a concentracdo de poluentes. Isto obriga a um
tratamento mais intenso e a um controlo mais apertado da qualidade da &gua.

Para o sistema de abastecimento de Fagilde, é assim pertinente realizar uma caracterizacdo da
qualidade da 4gua e sua variagdo sazonal e ao longo dos ultimos anos na albufeira/captacao,
apos o tratamento e ao longo do respetivo sistema de distribui¢do e “a torneira” do consumidor.

1.1 Objetivos do estagio

Com o presente trabalho, pretendeu-se realizar uma caracterizacdo e diagndstico da qualidade
da &gua do sistema de abastecimento de dgua de Fagilde, ao nivel da captagédo de agua bruta e
do sistema de distribuicdo. Contactou-se ainda com 0s processos e operacdes do sistema de
tratamento de agua.
Neste contexto, definiram-se como objetivos especificos:
A caracterizacdo da agua bruta captada na Albufeira de Fagilde;
+ Acaracterizacdo da ETA de Nesprido/Fagilde;
« A avaliacdo da influéncia da alteracdo da qualidade da agua bruta da Albufeira de
Fagilde na operacdo da ETA;
» A caracterizacdo da qualidade da dgua na Zona de Abastecimento de Fagilde através
do respetivo Plano de Controlo de Qualidade de Agua (PCQA) no concelho de Viseu;
« A verificagdo do cumprimento da qualidade da &4gua “a torneira” do consumidor de
acordo com a legislacdo em vigor.
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1.2 Organizacéao do relatério de estagio

O presente relatdrio de estagio é dividido em 9 capitulos. Nos primeiros 4 capitulos € realizada
uma introducdo e um enquadramento tedrico dos assuntos tratados e aplicados no estagio
curricular e respetivo caso de estudo. Dos capitulos 5 a 8 € apresentado o caso de estudo, as
metodologias aplicadas, a apresentacéo e discusséo dos resultados e o trabalho corrente do
estagio curricular. No capitulo 9 € apresentado as conclusdes finais e 0s desenvolvimentos
futuros.

Assim, o presente relatorio esta estruturado da seguinte forma:

No capitulo 1 é efetuado um enquadramento ao trabalho, sendo apresentado o motivo para a
elaboracao do presente estudo, bem como os objetivos propostos.

No capitulo 2 é realizada a recolha bibliografica no que respeita a captacédo, tratamento e
distribuicdo da agua, apresentando-se os tipos de tratamento existentes, dependentemente da
qualidade da agua bruta e os diferentes cuidados a ter tanto no tratamento como na distribuicéo
para garantir a qualidade de agua para consumo humano.

O capitulo 3 é relativo ao enquadramento tedrico da qualidade da 4gua, no qual se faz referéncia
aos parametros analiticos considerados no presente estudo, como também a legislacdo que deve
ser atendida na perspetiva da qualidade da agua nos meios hidricos superficiais e do consumo
humano.

No capitulo 4 é efetuada uma reviséo bibliografica sobre o controlo e qualidade de agua no
sistema de distribuigdo e “a torneira” do consumidor, mais propriamente o PCQA.

No capitulo 5 é caraterizado o caso de estudo ou caso pratico proposto nos objetivos iniciais,
incluindo os procedimentos de amostragem e laboratoriais.

No capitulo 6 é descrita a metodologia utilizada para analisar a qualidade da 4gua de entrada e
a saida da ETA de Nesprido/Fagilde.

No capitulo 7 efetua-se a apresentacdo e discussao dos resultados, propondo ainda medidas
corretivas para a melhoria da qualidade da agua da Albufeira e da ETA e consequentemente da
qualidade da agua tratada.

No capitulo 8 sdo apresentadas as atividades de dia-a-dia realizadas no laboratério e ETA de
Nesprido/Fagilde durante a realizacdo do estagio curricular.

O capitulo 9 é dedicado a apresentacdo de conclusdes e a eventuais desenvolvimentos futuros
relativamente aos assuntos tratados no presente estudo.
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1.3 Plano de trabalho previstos

O presente estagio curricular foi realizado nos Servico Municipalizados de Agua e Saneamento
de Viseu (SMASV) / Aguas de Viseu, mais propriamente na ETA de Nesprido/Fagilde. Este
decorreu entre 19 de dezembro de 2016 e 2 de junho de 2017 e previa a concretizagéo do plano
de trabalhos definido no Quadro 1-1, com o cronograma de tarefas definido no Quadro 2-1.
Ambos foram integralmente cumpridos.

Quadro 1-1: Plano de trabalhos previsto

Tarefa | Titulo Descricao
Revisdo do estado da arte relativo as técnicas de
Tl Pesquisa bibliogréfica. tratamento de &gua para consumo humano e
questdes associadas.
o . Com base em documentacéo fornecida e estudo
Caraterizacdo do sistema e da .
T2 . . , no local, caracterizacdo da ETA, rede de
respetiva qualidade da agua. o . .
distribuicéo e qualidade da agua.
Colaborar nas atividades diarias de operacao e
. .| manutencéo e controlo da ETA.
Atividades de  operacéo, ¢ . . «
T3 . Desenvolvimento e/ou implementacao de novas
manutencéo e controlo. . . . .
metodologias — a escala piloto ou laboratorial —
das operacdes do sistema.
Colaborar na realizacdo das amostragem e
T4 Atividades associadas a | analises a qualidade da agua e demais tarefas e
gualidade da agua. procedimentos no laboratério da ETA ou do
Departamento de Ambiente da ESTGV.
. Desenvolver efou aplicar metodologias de
Atividades de tratamento e p~ g
. tratamento e apresentacdo de dados e resultados,
T5 apresentacdo de dados e |. . . L
incluindo analises estatisticas, base de dados e
resultados. . L.
emissao de relatorios.
. Desenvolver metodologias expeditas que visem
Desenvolvimento de o .
T6 . . a otimizacdo do controlo e avaliagdo da ETA
metodologias de otimizacao. 1 . .
e/ou a analise da qualidade da agua.
T Elaboracdo do Relatorio de
Estagio.
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Quadro 2-1:Cronograma temporal das tarefas desenvolvidas

Tarefa




2. Producao e distribuicao da agua tratada

Segundo Martins (2014), um Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) é constituido por um
conjunto de infraestruturas, edificios, equipamentos e servicos, destinados a produzir e
distribuir 4gua a um ou varios aglomerados populacionais, em quantidade e qualidade
compativeis com as necessidades da populacdo, para fins de consumo doméstico, servigcos
publicos, consumo industrial e outros usos. A atividade de Abastecimento Piblico de Agua
compreende a captacdo, o tratamento, a elevacdo, o transporte, 0 armazenamento e a
distribuicdo/utilizacdo da agua (Silva, 2015).

Nesta atividade, um SAA pode prestar servico em “alta” ou em “baixa”. S&o designados
sistemas em alta os constituidos por um conjunto de componentes a montante da rede de
distribuicdo, fazendo a ligacdo do meio hidrico ao sistema em baixa. Por sua vez, os sistemas
em baixa sdo constituidos por um conjunto de componentes que permitem prestar aos
consumidores o servi¢o de abastecimento de 4gua. Resta ainda salientar que um Sistema de
Abastecimento pode prestar um servigo em “alta” e em “baixa” momentaneamente, isto sempre
que vincular o meio hidrico a um utilizador final (ERSAR, 2016).

2.1 Captacao

A captacdo de dgua para abastecimento publico tem diferentes origens, podendo estas ser de
origem superficial, subterranea ou uma terceira alternativa - rara - que consiste no
aproveitamento das aguas pluviais (Martins, 2014). Atendendo ao caso de estudo a seguir é
dado um maior relevo as capta¢des em meio hidrico superficial.
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As captacOes de aguas superficiais sdo feitas geralmente nos rios, lagos e albufeiras (massa de
agua retida pela barragem). Em caso de extrema escassez, auséncia das origens tradicionais de
agua doce ou até mesmo vantagens do ponto de vista econémico e operacional, a &gua do mar
pode ser considerada vidvel para captacdo, caso seja realizada, posteriormente, uma remocgao
total ou parcial dos sais dissolvidos (Martins, 2014).

Estas captacOes sdo compostas geralmente por: barragem/obra de retencdo (manutencdo do
nivel da 4gua ou para regularizacdo do caudal), 6rgaos de tomada de dgua (com dispositivos
que impedem a entrada de materiais flutuantes ou que se encontram em suspensdo na agua),
dispositivos para controlo da entrada de &gua, canais ou tubagens de interligacdo e 6rgdos
acessorios (pocos de succao e pocos de bombagem para alojar os conjuntos elevatérios, quando
necessarios) (Vila-Boas, 2008).

E de salientar que nesta captacdo de agua, se devera ter em particular atencdo a qualidade da
captacdo. Assim, a captacdo deverd estar localizada o mais a montante possivel, de modo a
proteger a mesma contra a poluicdo elevada, produzida essencialmente pelas descargas de
efluentes urbanos e industriais. Outro principal inconveniente a ter em atencdo na localizacéo
da captacdo € a estratificacdo térmica das massas de dgua devido ao aumento ou diminuicao
abruptos da temperatura. Esta é traduzida como a variagéo vertical da temperatura, a qual pode
conduzir a grandes variacdes na qualidade da dgua, devendo por isso ser bem conhecida pelas
entidades gestoras (EG) (Ferreira et al., 2009). As trés camadas resultantes da estratificacdo
estdo apresentadas no Quadro 3-2.

Quadro 3-2: Sintese das principais carateristicas das camadas formadas por estratificacdo
térmica.
Fonte: adaptado de Ferreira et al. (2009).

Camada Definigdo

E a camada superficial, mais quente e luminosa, que permite a produgéo priméria. Sendo
Epilimnio bem oxigenada é também favordvel a vida animal. Quando a concentragdo em nutrientes
é forte, verifica-se inicialmente um aumento da biomassa algal (cianobactérias).

E a camada intermédia, onde a temperatura decresce rapidamente com a profundidade até
Metalimnio a linha de viragem do gradiente térmico. Esta camada constitui uma barreira para a troca
de elementos nutritivos.

E a camada mais profunda, de temperatura baixa e relativamente homogénea. zona pouco
oxigenada, onde a degradacdo da matéria organica do epilimnio que se sedimenta (algas e
Hipolimnio animais mortos) provoca um forte consumo do O, existente, podendo mesmo conduzir a
situagBes andxicas. Por estes motivos, as aguas nesta zona ndo sdo propicias ao
desenvolvimento de espécies animais aerdbias.
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Quando as captagdes sdo realizadas na camada do hipolimnio, podem surgir graves problemas
de qualidade da agua ao atingir o referido estado andxico. Esta situacdo conduz a libertacdo de
grandes quantidades de ferro e manganés na coluna de agua como a eventual formagdo de
sulfuretos (Mendes & Santos, 2004).

Segundo os dados mais recentes disponibilizados pela ERSAR de 2015, consegue-se
determinar que, das 6283 captacdes de &gua consideradas, apenas 267 provém de &guas
superficiais. Na Figura 1-2 sdo apresentadas a localizacdo das captacdes de agua superficial a
nivel nacional, por regides hidrogréaficas, denotando-se a maior incidéncia de captacdes a
norte/centro do pais, refletindo assim as maiores disponibilidades hidricas face as regifes do
sul.

L
RHS - Agores

P -
*  gRH3 - Dourc .
-

.
<
L

-
Captacio de Agua
®  Superficial
Massas de Agua

[ Regiao Higrografica

Limite de Concetho

Fonte: adaptado de ERSAR (2015).

Figura 1-2: Distribuicdo de captactes de agua superficial em Portugal
continental.
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2.2 Tratamento

Depois de captada, a agua é encaminhada para a ETA para ser tratada. Segundo Simas et al.
(2005), os processos de tratamento variam consoante a origem e qualidade da &gua, sendo que
normalmente as aguas superficiais necessitam de processos de tratamento mais complexos que
as aguas subterraneas, uma vez que apresentam variagdes qualitativas, consoante a época do
ano e o estado de poluicdo da respetiva bacia hidrografica.

Em Portugal o Decreto-Lei n.°236/98, de 1 de agosto, define para as aguas superficiais
destinadas a producdo de &gua para consumo humano diferentes classes de acordo com a sua
qualidade: Classe Al, para as dguas que apresentam melhor qualidade, A2 para as intermédias
e A3 para as que tém menor qualidade. No Anexo Il do referido Decreto-Lei sdo definidos ainda
os tratamentos a aplicar, em funcdo da categoria em que a agua se encontra, na qual se
organizam por (Roccaro, Mancini, & Vagliasindi, 2005):

- Tratamento Fisico (separacdo entre os elementos solidos e liquidos presentes na dgua);

- Tratamento Quimico (melhoria e correcdo de todas as substancias quimicas prejudiciais

a saude publica);

- Tratamento de Desinfecéo (elimina todas as substancias inorganicas recorrendo ao uso

de microrganismos).

No Quadro 4-2 apresenta-se a interligacao entre a classe da agua e o tratamento mais adequado,
descrito no Decreto-Lei referenciado.

Quadro 4-2: Tratamento adequado por classe de agua.
Fonte: adaptado de Roccaro, Mancini & Vagliasindi (2005).

Classe Tratamento
Classe Al Tratamento fisico e desinfecdo
Classe A2 Tratamento fisico e Quimico e desinfe¢do
Tratamento fisico, quimico de afinagéo e
Classe A3 desinfecdo
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Para as aguas de classe Al, ou seja para dguas de boa qualidade, apenas é proposto, por questdes
de seguranga, um tratamento fisico, por filtracdo répida ou lenta, seguida de desinfe¢éo,
observavel na Figura 2-2 (Santana et al., 1998).

Filtracdo
Répida

Desinfecéo

Distribuicao

Captacéo

Filtracdo
lenta

Fonte: adaptado de Santana, et. al.(1998).
Figura 2-2: Esquema de uma ETA para aguas superficiais do tipo Al.

Por sua vez, as aguas de classe A2 apresentam um nivel de poluicéo significativo, necessitando
assim de um tratamento fisico-quimico, que pode incluir uma pré-oxidacdo, uma
coagulacdo/floculacdo, uma decantacao, uma filtracdo rapida e uma desinfecéo, observavel na
Figura 3-2 (Santana et al., 1998).

Coagulante
Alcalinizantes

Adj ted laca infeca
juvante de coagulacao Desinfecao

Pre-oxidacao

Distribuicao

Coagulacao/Floculacéo Decantacéo Filtracdo
Captacdo

Fonte: adaptado de Santana, et. al.(1998).
Figura 3-2: Esquema de uma ETA para aguas superficiais do tipo A2.
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Por fim, as aguas superficiais de classe A3 sdo consideradas muito poluidas, obrigando, para
além do tratamento fisico-quimico, um tratamento de afinacdo, como por exemplo a utilizacdo
de carvao ativado para a remogdo de compostos organicos responsaveis pelo sabor e pelo
cheiro, observavel na Figura 4-2 (Santana et al., 1998).

Coagulante
Alcalinizantes
Adjuvante de coagulacéo Carvdo ativado Desinfecio
Pré-oxidacao
v T,
l Distribuicao

I Coagulacao/Floculacéo Decantacéo Filtracéo

Captacéo
Fonte: adaptado de Santana, et. al.(1998).
Figura 4-2: Esquema de uma ETA para aguas superficiais do tipo A3.

Neste tipo de aguas superficiais, para além de conterem teores elevados de matéria organica,
estas podem conter também ferro e manganés. Neste caso pode-se optar por um esquema de
pré-oxidacdo e arejamento, apos o qual se procede a floculagdo / coagulacdo, observavel na
Figura 5-2 (Santana et al., 1998).

Filtracdo
Rapida

Leito de Desinfecdo

l H contacto ' l
U ‘l — Distribuicéo
. Arejamento
Captacio =~ === peeees

Pré-oxidacéo

Filtracdo
lenta

Fonte: adaptado de Santana, et. al.(1998).
Figura 5-2: Esquema de uma ETA para aguas superficiais do tipo A3.
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2.2.1 Tratamentos convencionais

A caracterizagdo da situacdo nacional das ETA’s feita por Almeida (2009), baseada no
Inventéario Nacional de Sistemas de Abastecimento de Agua e de Aguas Residuais (INSAAR)
e em informag&o cedida pelo Instituto Regulador de Aguas e Residuos e pela Aguas de Portugal,
S.G.P.S., S.A., permitiu identificar as sequéncias de tratamento existentes para dgua superficial
efetuando-se o tratamento em duas linhas distintas:

> -Linha Liquida: E caraterizado por todas as operacdes que constituem o processo de
tratamento da fase liquida. No caso de ETA’s abastecidas por agua superficial
proveniente de albufeiras ou rios, o esquema de tratamento mais utilizado baseia-se nas
seguintes operacbes/ processos unitarios (OPU): Pré-oxidacdo, mistura rapida,
floculagdo, decantacdo, filtracdo, correcdo de pH/agressividade e desinfegéo,
observavel na Figura 6-2.

Pré- Mistura > Floculaci Decantacs | Filtrac
. = P g oculacao |— ecantaca0 —» 1tracao
oxidagéo Rapida | ¢ ¢ i ¢
1 o Desinfegdo l'e Coagulagdo i !
1 » Oxidagdo de 'e Corregiode T TTTTTTTTTTToTTToooToommoommoomees . y
I matéria organica | pH/agressividade
i e Remocao Fe/Mn io Adicao de carvao Desinfe(;éo
| » Remocao de ! ativado
| compostos de cor, !
1 sabor e odor !
| | v
| | OPU sempre existente Correcdo de
) PH/agressividade
[ ] OPU opcional

. 1 Podem ocorrer no mesmo orgéo

Fonte: adaptado de Almeida (2009).

Figura 6-2: Esquema de uma ETA para aguas superficiais.

» Linha solida: é caraterizada por todas as operag¢des que constituem o processo de
tratamento de lamas produzidas na decantacdo e filtracdo. Este tratamento segundo
Almeida (2009), baseia-se nos seguintes processos unitarios: espessamento,
condicionamento e desidratacdo, observavel na Figura 7-2.

Espessamento Condicionamento Desidratacéo

\ 4

Fonte: adaptado de Almeida (2009).
Figura 7-2: Esquema da etapa do tratamento de lamas numa Eta.
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Seguidamente descrevem-se sumariamente apenas as principais tecnologias usadas em Portugal
para tratamento da fase liquida, uma vez que a ETA de Nesprido/Fagilde ndo possui
equipamentos para o tratamento da fase solida.

2.2.1.1 Pré-oxidagéo

A pré-oxidacdo normalmente traduz o inicio do processo de tratamento da &gua bruta, na qual
é injetada uma substancia oxidante, tal como o0 ozono, cloro, permanganato de potassio, diéxido
de cloro, etc. Estas substancias permitem a oxidagdo das substancias presentes, nomeadamente
a matéria organica, micropoluentes e metais (principalmente ferro e manganés). A presenca
destes metais na agua deve ser evitada ndo por razdes de salde publica, pois o ferro € um
elemento essencial para o metabolismo humano, mas sim por razdes estéticas. Além de
conferirem um gosto desagradavel a agua, mancham os tecidos durante as lavagens e provocam
a formacdo de precipitados nas condutas de distribuicdo da agua, favorecendo o
desenvolvimento de ferrobactérias (massa gelatinosa causadora de um aumento de turvacéo da
agua)(Simas, 1997).

O mecanismo de remogéo destes metais consiste em transformar formas soltiveis (Fe?* e Mn?*)
em formas insoliveis (Fe** e Mn*'). Tal fato consegue-se promovendo-se uma oxidagio
seguido de uma decantacéo e filtracdo para a remocéo dos precipitados formados segundo as
equacdes quimicas seguintes (vide Equacdo 1-2 e Equacdo 2-2)

4Fe?* + 0, + 10H,0 < 4 Fe (OH); L 8H* (1-2)
6Mn?* + 30, + 6H,0 < 6Mn0, L +12H* (2-2)

Dos agentes oxidantes mencionados anteriormente, 0 0zono € 0 que se apresenta com maior
poder de oxidacdo, tendo como grande vantagem a ndo formacéo de produtos organoclorados,
subprodutos halogenados, verificados através do parametro da qualidade da agua
trihalometanos (THM), compostos cancerigenos, nem cloraminas, que dao sabor a agua, o0 que
acontece frequentemente nas aguas onde a pré-oxidacéo é feita com cloro.

Apesar das desvantagens enumeradas, o cloro continua a ser o oxidante mais utilizado,
principalmente em ETA’s de menores dimensdes (Castro, 2015).

E de referir que esta fase é de grande importancia, pois favorece as fases seguintes,

nomeadamente a floculacéo e a filtracdo, evitando a proliferacdo de algas e microrganismos nas
instalacBes (Castro, 2015).

13



2-Producdo e distribuicdo da agua

2.2.1.2 Coagulacéo

Uma &gua de origem superficial apresenta normalmente valores elevados de turvacdo,
consequéncia da presenca de particulas de natureza coloidal (argilas, 6xidos metalicos,
moléculas de proteinas e microrganismos)(Simas et al., 2005). Estas particulas coloidais podem
apresentar dois tipos de comportamento relativamente ao meio aquoso, ou se comportam como
hidrofébicos ou hidrofilicos. Os hidrofobicos ndo reagem com a agua, como acontece por
exemplo, com a maioria das argilas. Pelo contrario, os coloides hidrofilicos reagem com a gua,
tal como acontece com 0s compostos organicos (Antunes, 2013). Assim, dado ao
comportamento e dimensdo deste tipo de particulas e pelo fato de serem transportadoras de
carga elétrica superficial, torna-se dificil a sua remocéo, para isso é necessario recorrer-se a um
agente coagulante, por forma a provocar mais facilmente a agregacéao dos flocos de modo a que
seja mais féacil a sua eliminacdo (Antunes, 2013). Os coagulantes comerciais mais utilizados
séo, o sulfato de aluminio, aluminato de sodio, sais de ferro, sais metalicos pre-hidrolisados e
polimeros organicos sintéticos (polieletrélitos). Podem ainda ser utilizados adjuvantes de
coagulacdo, como bentonite, silica ativada e diatomite, permitindo reduzir a dose de coagulante
necessaria (Castro, 2015)

Segundo a literatura com a adicdo de coagulantes acontece a destabilizacdo das particulas e a
sua agregacédo, a qual é assegurada por 4 processos distintos (Pavanelli, 2001):
a) Compressoes da dupla camada- as forgas de repulséo electroestaticas diminuem devido
a adicdo de eletrdlitos que comprimem a camada dupla e favorecem o choque entre as
particulas;
b) Reducédo do potencial superficial- a adsor¢éo dos ides de sinal contréario, fortemente
carregados, fazem diminuir o potencial no limite da camada fixa através de interacGes
coagulante—coloide, coagulante—solvente e coloide -solvente por ligacbes quimicas;
c) Arrastamento das particulas num precipitado- inclusdo dos coloides numa rede
formada por uma rapida precipitacdo do coagulante aplicado em concentragdes elevadas
(Ex:a adicdo de Alz (SO4)3 como coagulante provoca a precipitagdo do aluminio na forma
de bases como o Al(OH)s);
d) Formacdo de pontes inter-particulas- ha formacéo de complexos particula — polimero
-particula, usando polimeros sintéticos com grupos quimicos capazes de atuar em pontos
da superficie do coloide;

A selecdo do tipo e da dose de coagulante e/ou polimero é normalmente conseguida com recurso
a ensaios experimentais, dos quais o “Jar Test” ¢ o mais usual. O “Jar Test” ¢ usado
essencialmente quando a agua bruta a clarificar tem menos que 5000mg/L de Solidos
Suspensos. Este consiste em expor diversos copos com volumes iguais, sendo 0s mesmos
agitados, a uma variedade e condicGes de tratamento controladas (tempo de contato, pH,
velocidade de agitacdo, tipo e dose de coagulante, tipo e dose de polieletrdlito (agente
floculante), observando-se o efeito das condigdes em cada ensaio realizado. Estas podem ser
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verificadas pela clarificagdo em cada um dos copos (atraves da comparacao visual), pela anélise
da turvacdo obtida ou até mesmo pela analise da qualidade da amostra (e.g. caréncia quimica
de oxigénio) (Martins, 2014).

E de salientar que os coagulantes metélicos tais como o sulfato de aluminio e o cloreto de ferro
sdo particularmente sensiveis ao pH e a alcalinidade. Se o pH ndo esté dentro dos valores mais
apropriados (5,5-8.0), a clarificacdo € pobre e consequentemente o ferro e o aluminio podem
solubilizar-se com evidente prejuizo na qualidade da &gua final. De modo a solucionar este
problema, procede-se a adicdo de hidroxido de célcio (cal hidratada),para que haja uma
correcdo do pH da agua (Pavanelli, 2001). Ainda neste contexto, o aluminio apresenta outra
enorme desvantagem, relacionado com as lamas produzidas no processo de tratamento, que ao
serem lancadas no meio ambiente sem qualquer tratamento, o alumino torna-se um elemento
toxico para plantas e microrganismos. (Cleto, 2008).

O processo de coagulagcdo ocorre numa camara a qual tem por base a operagdo unitaria de
mistura rapida, de forma a garantir uma dispersdo rapida e uniforme do agente coagulante. Esta
dispersdo pode ser realizada recorrendo a um equipamento hidraulico ou mecénico, sendo 0s
parametros utilizados na avaliagdo de funcionamento, o gradiente de velocidade (G) e o tempo
de mistura (tm). Relativamente a esta mistura rapida hidraulica o gradiente de velocidade deve
ser igual ou superior a 900s™ (G>900s?) e o tempo de mistura maximo de 2s (tm<2s), ao passo
que na mecanica o gradiente de velocidade deve ser igual ou superior a 700s™ (G>700s™) e o
tempo de mistura ndo deve exceder os 2min (tm<2min) (Rodrigues, 2008).

2.2.1.3 Floculagao

Os flocos formados pela aglomeragédo de varios coloides no processo de coagulacdo, podem
ndo ser suficientemente grandes para se depositarem no fundo do decantador a velocidade
desejada. Assim, a floculagdo tem por objetivo aumentar a probabilidade de contactos entre
particulas de modo a permitir que varias particulas se aglomerem umas as outras formando
flocos com dimensdes suficientes para depositarem (Lopez et al., 2014). Desta forma € comum
serem adicionados compostos de peso molecular maior do que os tradicionais coagulantes, 0s
designados polieléctrolitos. Estes podem ser adicionados no mesmo tanque. Segundo Rubim,
2013, os polieléctrdlitos sao caraterizados de acordo com a presenca de cargas elétricas e a sua
estrutura e 0os mais utilizados sdo os referenciados no Quadro 5-2.
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Quadro 5-2: Polieléctrolitos mais utilizados, na etapa de tratamento designada por floculacéo.
Fonte:adaptado de Rubim (2013).

Tipo de polieléctrdlito Polieléctrolito
Polieléctrdlitos organicos Poliamidas, polidadmac
Polieléctrolitos organicos néo ionicos Tanino, polioxido de etileno, entre outros
Polieléctrdlitos anfoteros * Bentonitas, montmorilonitas, etc.
Compostos inorganicos Polieléctrolito de aluminio (PAC)

* Possuem um comportamento ambiguo, pois frente a um acido eles se comportam como basicos; e na presenga de uma base se comportam
como &cidos.

Para favorecer este contacto entre as particulas é necessario assegurar as condi¢fes de mistura
e homogeneidade do agente floculante (polielectrdlito), por forma a favorecer o contacto entre
as particulas e a formacdo do floco. Contudo, esta agitacdo ndo pode ser muito elevada, porque
a introducdo de energia excessiva provoca o colapso/rutura do floco e este perde as suas
propriedades de decantabilidade (Rodrigues, 2008). Esta agitacdo tal como na operagdo de
mistura rapida, também é efetuada de forma hidraulica ou mecénica, sendo 0s parametros
utilizados para a avaliagdo de funcionamento o G, tm e velocidade de escoamento (ve), embora
este Gltimo pardmetro apenas seja aplicavel no caso de camaras de mistura lenta hidraulica.
Assim, a operagdo de mistura lenta efetuada de forma hidraulica (a mistura é feita por um
ressalto hidraulico de grande turbuléncia) deve apresentar gradientes de velocidades
compreendidos entre os 10 e 100s? (10<G<100 s), tempos de mistura iguais ou superiores a
15min (tm>15min) e caso a mistura se efetue em camaras com chicanas, tal como o tratamento
usado na ETA de Nesperido/Fagilde (Fig.8-2), a velocidade de escoamento deve estar
compreendida entre os 0,15e 0,7ms™ (0,15<ve<0,7) e ser decrescente (Rodrigues, 2008).

Chicana vertical

Chicana horizontal

Fonte: adaptado de Rubim (2013)
Figura 8-2: Tipos de Chicanas.

No que respeita a mistura lenta mecéanica, estes tipos de misturadores, segundo Rubim (2013),
realizam a agitacdo por meio de hélices, turbinas, rotores ou palhetas giratorias, em que o tempo
de mistura deve ser igual ou superior a 15min (tm>15min) e o gradiente de velocidade
compreendido entre 10s™ e 100s™ (10<G<100s™), caso 6rgéo seja compartimentado, ou inferior
a 70st (G<70s™), se a operacdo se efetuar num drgdo sem compartimentos (Rodrigues, 2008).
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2.2.1.4 Decantagao/Sedimentagdo

A decantacdo ou sedimentacao, usada em praticamente todas as estacfes de tratamento de dguas
para consumo ou até mesmo aguas residuais, tem por objetivo a remogdo das particulas cuja a
densidade é superior a densidade da agua. Estas particulas sdo, em geral flocos que se formam
em processos de tratamento anterior, como por exemplo no amaciamento, na eliminagdo de
ferro e manganés, ou processo de coagulacao-floculagdo. As particulas acumulam-se no fundo
do decantador/sedimentador, enquanto que, a dgua decantada se dirige a unidade de filtracdo
pela parte superior. As lamas que ficam depositadas no fundo do decantador/sedimentador e
sdo periodicamente removidas afim de que a acumulagdo destas ndo perturbe o normal
funcionamento do 6rgao (Tchobanoglous et al., 2003)

De acordo com a natureza e concentracdo das particulas em suspensdo, podem distinguir-se
quatro tipos de sedimentacdo (Tchobanoglous et al., 2003)

a) Sedimentacdo de particulas discretas (Tipo I) - Refere-se as particulas que conservam
as suas propriedades fisicas iniciais, no que toca a sua forma, dimenséo e densidade (Ex:
areias). Nesta situacdo a velocidade de sedimentacdo de particulas é independente da
concentragao.

b) Sedimentacdo de particulas floculantes (Tipo Il) - Verifica-se uma alteracdo das
propriedades iniciais das particulas devido a aglomeracdo destas entre si, durante o
processo (Ex: Remocédo de flocos quimicos). Neste caso, regista-se uma alteracéo das
propriedades fisicas ao nivel da forma, da dimenséo, da densidade e da velocidade de
sedimentacéo.

c) Sedimentacdo em Manto (Tipo Il1)- As particulas aglomeram-se formando massas de
dimenséo apreciavel que sedimentam como um todo, verificando-se uma separacdo nitida
entre a agua e a lama. Este tipo de sedimentacdo verifica-se nas zonas profundas dos
tanques (Ex: remocao de flocos bioldgicos).

d) Sedimentacio em compressdo (Tipo 1V)- E verificada no fundo dos sedimentadores,
onde se regista uma consolidacdo das lamas. Este processo é usualmente muito lento e
verifica-se, por exemplo, nos espessadores de lamas por gravidade.

Em geral nos decantadores/sedimentadores utilizados nas ETA’s, tém principal relevancia os
dois primeiros tipos de sedimentacdo. Estes elementos podem classificar-se em duas categorias,
estaticos e dinamicos ou combinados. Nestes Gltimos a mistura rapida dos produtos quimicos
na agua, a coagulacéo, floculacdo e a decantacdo processam-se na mesma unidade (Simas et
al., 2005).

O parametro fundamental de avaliacdo de funcionamento destas unidades é a carga hidraulica
(Ch). A Ch traduz-se numa velocidade que é obtida através da relacdo entre o caudal afluente
ao decantador e a area de decantacdo disponivel, de forma a assegurar que os flocos com
velocidade superior a carga hidraulica sejam retidos. Desta forma, verifica-se que a operagédo

17



2-Producdo e distribuicdo da agua

de decantacdo/sedimentacéo, teoricamente ndo depende da altura do decantador/sedimentador.
Deve-se salientar contudo que a area de decantacdo/sedimentacdo nem sempre corresponde a
area  superficial efetiva do oOrgdo, verificando-se este facto apenas nos
decantadores/sedimentadores  convencionais. Por outro lado, em solugbes de
decantacdo/sedimentacdo compactas ou reabilitacdo de decantadores/sedimentadores é usual
serem adicionados mddulos lamelares para aumentar a area de decantacdo/sedimentacéo,
passando a area de decantacdo/sedimentacdo a corresponder a area relativa ao sistema de
mddulos de tubos ou placas no decantador/sedimentador, passando este equipamento a ser
designado por decantador/sedimentador lamelar ou acelerado (Fig.9-2) (Tchobanoglous et al.,
2003).

—» Saida da agua para

( ,
Entrada f f /‘ a etapa de filtracéo
da 4gua
a

Saida de
lamas

W
W)

Depésito

de lamas /
[

Figura 9-2: Desenho esquematico de um decantador/sedimentador do tipo lamelar.

Este € um equipamento de fluxo ascendente, que permite um maior contato entre as particulas
e proporciona uma melhor agregacdo dos solidos, tornando possivel uma menor area
superficial, ajudando assim o deslocamento das particulas em suspensdo para o fundo do
Decantador/sedimentador, onde estas ficam depositadas e a agua circula para a parte superior
por tubos (Cassini, 2008).
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2.2.1.5 Filtracdo

A filtragdo é uma operacdo que tém por objetivo a remogdo de particulas sélidas em suspensao
e substancias coloidais da agua, o qual é conseguido, fazendo-se passar a &gua por um filtro, no
qual possui um meio poroso (e.g. areia), de forma a que, essas particulas fiquem retidas (vide
Fig.10-2). Aqui também se pode verificar a reducéo do nimero de bactérias e outros organismos
bem como a remogé&o de cor, sabor e odor (Simas et al., 2005).

Agua

l

o o
o Meio filtrante
o o o 8 o o °
g8 «® - _ ° S
O o0 O o o o
[&]
o o

Filtrado

Figura 10-2: Filtracdo em meio filtrante granular.

Os filtros sdo constituidos por caixas de alvenaria ou betdo de seccdo retangular, na qual
possuem no seu interior o meio filtrante, normalmente é usado areia, tendo em certos filtros
como suporte um sistema de drenagem constituido por material de maior granulometria que a
da areia e ainda por um sistema de tubagens coletores de agua filtrada-dreno principal e drenos
laterais ou um fundo falso. O meio filtrante a usar deve estar de acordo com a filtracdo a praticar
de modo a que a espessura do leito e a velocidade de filtracdo empregues conduzam a obtencéo
de 4gua com a qualidade pretendida (Antunes, 2013).

Os filtros séo classificados consoante a velocidade de filtracdo, existindo assim filtros lentos
com velocidade de filtracdo de 0-1-0,5m/h e filtros rapidos com velocidade de 5-7m/h ou 15-
20m/h (Simas et al., 2005).
+ Filtros Lentos: Estes tipos de filtros aplicam-se ao tratamento de &guas com baixa
turvacdo (cerca de 10mg/L) e baixa concentracdo de SST. O seu funcionamento baseia-
se na utilizacdo de baixas velocidades de filtracdo e sem utilizar a coagulacdo no pré-
tratamento, mas caso a agua a filtrar apresente elevados valores de turbidez e de SST é
recomendado, que esta passe por um pré-tratamento com coagulacdo e/ou floculacao,
antes da filtracdo (Simas et al., 2005).
E de referir também, como a granulometria da areia é menor do que a usada nos filtros
rapidos e a velocidade de filtracdo é mais baixa, resulta que os sélidos e os
microrganismos removidos fiquem retidos, constituindo uma fina camada biologicamente
ativa na parte superficial do leito de areia, designada por ‘“smutzdecke”,a qual
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compreende, sdlidos, protozoérios ciliados, bactérias livres, amebas, crustaceos e outros
pequenos organismos. A formacdo desta camada leva alguns dias a estabilizar, estando
dependente da temperatura, o conteudo em Oz e 0s nutrientes da agua a tratar. As
operacdes de limpeza destes filtros sdo manuais, consistindo na raspagem da pelicula de
lodo da camada superficial da areia. A areia removida € limpa hidraulicamente e guarda-
se para ser usada novamente. Assim, para um bom funcionamento destes filtros a altura
de 4gua sobre a areia deve ser constante e a velocidade a saida do filtro deve ser regulada
manualmente por meio de uma valvula ou de um tubo telescopio de descarga de dgua
filtrada disposto a saida do filtro (Simas et al., 2005).

% Filtros répidos: A filtracdo rapida surge normalmente na sequéncia da decantacéo
ou simplesmente, apds a coagulacdo. Neste tipo de filtracdo, efetua-se a retencdo do
material em suspensdo nao sé a superficie, como em profundidade ao longo do leito.
Segundo Gadgil (1998), os filtros rapidos removem cerca de 50% da turbidez e 90% dos
SST, presentes em aguas provenientes de rios.

Ao longo de cada ciclo de filtracao, a resisténcia que o leito filtrante oferece a passagem
da agua aumenta com a colmatagem, diminuindo assim a velocidade de filtragdo. Para
solucionar esse problema tal como nos filtros lentos € necessario o filtro entrar em
lavagem. Esta lavagem é automatica, sendo realizada por inverséo de corrente com adgua
filtrada ou com agua e ar comprimido, dependendo do tipo de filtro.

E de salientar que o nimero de filtros ndo devera ser igual a unidade para evitar interrupcdes
de funcionamento durante a lavagem/limpeza por isso, no minimo, os sistemas devem ter dois
filtros (Simas et al., 2005). Apesar de o nimero minimo ser dois filtros para que a lavagem néo
interrompa o funcionamento, implica que cada filtro tenha de ser igual a area total necessaria.
No entanto, Almeida (2005) refere que o nimero minimo de filtros deve ser trés verificando-se
assim uma reducdo em 25% da area total necessaria de filtracdo.

2.2.1.6 Desinfecéo

Muitos microrganismos de dimensfes reduzidas atravessam o esquema convencional de
tratamento, sem serem completamente removidos da agua. Por razbes de salde publica é
indispensavel proceder a desinfecdo da agua de forma a garantir a destruicdo ou inativacao de
microrganismos patogénicos. Os agentes desinfetantes usados deverdo possuir as seguintes
carateristicas para serem utilizados com eficiéncia nos processos de tratamento de dgua para
consumo humano Meyer (1994):
a) Capacidade de destruir, em um tempo razoavel, os organismos patogénicos a serem
eliminados, na quantidade em que se apresentam e nas condi¢cdes encontradas na dgua.
b) Deve assegurar a inativacdo de 99,9% de alguns agentes patogénicos mais resistentes
tal como a Giardia Lambia, mas também deve assegurar a destruicdo 99,9% de virus,
presente na agua para consumo;
c¢) O desinfetante ndo deve ser toxico para 0 homem e para 0s animais domésticos e, nas
dosagens usuais ndo deve causar a agua cheiro e gosto que prejudiquem o seu consumo;
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d) O seu custo de utilizacdo deve ser razoavel, além de apresentar facilidade e
seguranca no transporte, armazenamento, manuseio e aplicagéo;

e) A concentracdo na dgua tratada deve ser facil e rapidamente determinavel;

f) Deve produzir concentracdo residuais resistentes na agua, de maneira a constituir
uma barreira sanitaria contra eventual recontaminacao antes do uso.

O agente desinfetante mais usado é o cloro, devido a sua acessibilidade, preco e inativacdo
efetiva de um grande nimero de organismos patogénicos. (Meyer, 1994). Segundo Santana et
al., (1998), a desinfecéo por cloro deve ter em conta 0s seguintes aspetos:
o A verificacdo periddica do pH e da temperatura da dgua, uma vez que o efeito
germicida, tanto do cloro residual livre como do cloro combinado, diminui com o
aumento destes dois parametros. Verifica-se que, para valores de pH de 8 a 10 s&o
necessarias doses de cloro bastante mais elevadas, para se obter a mesma eficiéncia;
o A determinagdo da caréncia de cloro na agua, de forma a evitar residuais de cloro
superiores aos necessarios. O ideal € que na torneira do consumidor, o valor de cloro seja
da ordem de 0,2mg/L.

No entanto, nos ultimos anos o cloro tem vindo a ser substituido por outros métodos, dada a
formacdo de produtos indesejaveis (THM) quando o cloro reage com a matéria organica e/ou
devido a formacéo de clorofenois responsaveis por cheiros e sabores desagradaveis na agua.
Um dos métodos passa pela utilizagdo do ozono, este € um desinfetante muito poderoso, mais
que o cloro, que atua na eliminacdo de bactérias, virus e alguns tipos de algas e também em
alguns pesticidas e outros compostos quimicos. Uma das principais vantagens, em relacdo ao
cloro é a ndo formacdo de THM, quando na presenca de elevadas quantidades de matéria
organica. Contudo, o uso de ozono apresenta a desvantagem, de ser instavel e ndo permanecer
como residual no sistema de distribuicdo, sendo por isso, necessario aplicar um outro agente
desinfetante para garantir a qualidade microbiologica da agua em qualquer ponto do sistema
de distribuicdo (Simas et al., 2005).

Em alternativa aos agentes quimicos, pode-se recorrer aos fisicos. Dentro dos agentes fisicos
existe o tratamento por Radiacdo Ultravioleta (UV), o qual é um dos processos mais utilizados.
Este processo baseia-se na exposi¢do da dgua a uma lampada com um comprimento de onda
aproximadamente de 250nm. Este comprimento de onda é responsavel pela destruicdo do DNA
de bactérias e virus. Contudo, este processo tem como desvantagem ser apenas eficiente em
aguas de baixa turbidez, requerendo, por isso, de um processo de filtracdo em &guas de pouca
qualidade. Outra grande desvantagem e ndo menos importante, € que a a¢do residual da UV néo
permanece ao longo da rede de distribuicdo, ndo garantindo assim a total qualidade da agua.
(Gomes, 2011). Em alternativa a UV, tem sido proposto por alguns autores, a desinfecéo solar
designada por Solar Water Desinfection (SODIS), sendo um processo simples e de féacil
utilizacdo. A desinfecdo solar tem sido recomendada, por diversos investigadores, para paises
gue tenham bastante exposicdo solar. O processo de desinfecdo SODIS é um processo simples
que usa a radiacao solar para desativar e destruir 0s microrganismos patogénicos € um processo
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foto-oxidativo. Contudo, a eficiéncia do tratamento est4 dependente de varios fatores, como o
tempo, clima e turbidez da agua (weglin et al., 1994).

2.2.2 Tratamentos ndo convencionais

O aumento das exigéncias legais em termos de qualidade das aguas e a degradacdo das massas
de 4gua, originou a necessidade de um aumento na eficiéncia dos processos de tratamento. Por
estes motivos, 0s processos de separacdo por membranas séo cada vez mais considerados uma
alternativa aos métodos convencionais de tratamento de dgua. A tecnologia de membranas tem
sido amplamente aceite para melhorar a qualidade dos diferentes tipos de dgua na superficie
terrestre, desde as aguas potaveis, ndo potaveis e salobras. A tecnologia de membranas também
é usada em processos industriais e seus sistemas de tratamento e, ultimamente, tem avangado
na area do tratamento secundario e terciario de aguas residuais com o objetivo de incrementar
a producdo de agua com maior pureza e qualidade para varios propésitos. No entanto, o uso de
membranas para estas aplicacdes esta atualmente limitado pelos elevados custos de capital e de
funcionamento com que estéo associados (Owen et al.,1995).

Este tratamento baseia-se na passagem da massa de agua por um meio poroso designado por
membrana, na qual o caudal de alimentacéo é dividido em duas correntes, a de concentrado e a
de permeado, As particulas e o0s contaminantes retidos na superficie da membrana
semipermeavel sdo continuamente removidos no concentrado que flui tangencialmente ao
longo da superficie da membrana. A solucdo clarificada flui através da membrana como
permeado, observavel na Figura 11-2 (Antunes, 2013).

Modulo

Alimentagip ———» Membrana L, Concentrado

Permeado

Figura 11-2: Representacao esquematica do processo de separacdo por
membranas.

Dentro dos processos existentes na filtracdo por membranas destacam-se a microfiltracédo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose inversa. O Quadro 6-2 representa esquematicamente as
caracteristicas e os diferentes constituintes removidos pelos diferentes processos de separagdo
por membrana referidos.
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Quadro 6-2: Principais constituintes removidos associadas aos processos de filtragdo por

membranas.
Fonte: adaptado de Tchobanoglous et al. (2003).
Forca Motriz Faixa Constituintes
Processo aplicada VEMETITD €55 removida Permeado Removidos
(bar) 08 (i) (um) (Concentrado)
-SST;
L Pressio ; - turvaggo;
Microfiltragdo hi o Macroporos Agua -quistos de
idrostatica 0,1-3 e
(MF) (0,3-5) (>50) +Solutos protozoérios;
’ -algumas bactérias;
-virus
-macromoléculas;
. Pressdo M Agua -coloides; q
Ultrafiltragéo hidrostatica €soporos 0,01-0.1 +pequenas -maior [:,)a_rte. as
(UF) (0,3-5) (2-50) moléculas bactérias;
' -alguns virus;
-proteinas.
-moléculas de
Agua + pequena dimensao;
x moléculas de -turvacéo;
Nanofiltracédo h_(l;’res§§tc_) Micriporos 0.01-0.001 pequenas -cor;
(NF) : r50518 Ica (<2) e dimensdes + - COT;
(5-10) solutos -dureza;
iénicos -sulfato;
-virus
-moléculas de muito
Aguas + pequena dimensao;
x moléculas de -cor,;
. _Pressgq Membrana pequenas -dureza;
Osmose inversa hidrostatica definida como <0,01 dimensdes + sulfatos:
(10-50) densa . ’
solutos -nitratos;
ionicos -s6dio;
-virus

Um estudo realizado por Baudin et al.,1997, em Franca, mostrou que a ultrafiltracdo é a melhor
tecnologia para o tratamento de aguas superficiais, na qual demonstrou claramente remocGes
de turvacdo superiores a 85%, de COT cerca de 55% e coliformes totais na &gua tratada
inferiores a 1 PFU/100 ml.

Por fim, saliente-se que a filtracdo por membranas, comparada com o tratamento convencional,
oferece uma série de vantagens: (1) qualidade superior da agua tratada, através da remocao de
macromoléculas, bactérias e virus, designadamente de microrganismos resistentes aos
tratamentos quimicos como cloragem e ozonizacao (e.g. Giardia, Cryptosporidium); (2) sistema
mais compacto e modular, portanto facilmente adaptavel as variacdes de qualidade e quantidade
de agua a tratar; (3) facil controlo de operacdo e de manutencdo; (4) menor utilizacdo de
qguimicos, nomeadamente coagulantes e floculantes, que podem originar efeitos nefastos na
salde publica; e (5) menor producédo de lamas (Teixeira, 2001).
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2.3 Armazenamento

O consumo de &gua ao longo do dia sofre grandes variagdes (Fig. 12-2), uma vez que existem
periodos onde o gasto de agua é mais acentuado, mais especificamente em horas propicias a
refeicOes (entre as 8h e as 22h) (Heller & Padua, 2006).

Curva de consumo

160 Hora de maior consumo
140

120
Esvaziamento

100

J

Aducéo continua

80 Enchimento

Vazdo (m3/h)

60

40
20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas (h)

Fonte: adaptado de Heller & Padua (2006).
Figura 12-2: Tipica curva de consumo.

Estas variacGes também ocorrem sazonalmente, porque durante o verdo existe maior consumo
de agua e no inverno, por norma, 0s consumos sdo menores. Com isto e dada a impossibilidade
de construcdo de condutas com didmetros exageradamente grandes, surge a necessidade de
construcdo de reservatorios como meio de armazenamento de dgua que posteriormente é
utilizada para o consumo humano (Silva, 2015). Os reservatorios apresentam varias finalidades,
destacando-se as seguintes (Carvalho, 2014):

a) Servir de volante de regularizacdo, compensando as flutuacdes de consumo face a
aducéo;

b) Servir de reservas de emergéncia para combate a incéndios ou para assegurar a
distribuicdo em casos de interrupcao voluntaria ou acidental do sistema de montante;

c) Equilibrar as pressdes na rede de distribuicao;

d) Regularizar o funcionamento das bombagens;

e) Servem ainda de reservas para questdes de imprevistos, operacdo e manutencdo do
sistema como variacdes de qualidade da agua na origem; acidentes na captacdo;
intervencdes de reparacdo ou manutencdo na conduta adutora; corte de energia elétrica
(paragem dos grupos eletrobomba).
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Os reservatdrios sdo classificados quanto a sua capacidade em pequenos (V<500m?), médios
(entre 500m® e 5000m°) e grandes (V>5000m°), mas também quanto & sua localizagio
relativamente a superficie (Carvalho, 2014). No que diz respeito a localizagéo dos reservatorios,
estes sdo classificados como elevados, apoiados, semi-enterrados e enterrados, observavel na
Figura 13-2 (Silva, 2015).

= iV
Apoiado

Enterrado

P

Semi-enterrado Elevado

Fonte: adaptado de Silva (2015).
Figura 13-2: Tipo de reservatorios face a localizacéo.

Os reservatorios elevados apresentam o fundo com cota superior a do terreno, usualmente de
menores dimensdes e tém como objetivo principal condicionar as pressfes dindmicas nas areas
de maior cota topografica. Em muitos sistemas de abastecimento, principalmente nas cidades
mais planas, o reservatorio elevado ¢é frequentemente construido na proximidade de uma outra
unidade de armazenamento, enterrada ou apoiada de modo a otimizar a operagéo. Ja nas cidades
de relevo mais acidentado é comum o reservatério elevado ser instalado distante da parte central
da cidade e ser alimentado por meio de uma estacdo elevatoria instalada na prépria rede de

distribuicdao, denominada de “boster”, para assegurar a perenidade do abastecimento nas areas
mais altas (Heller & Padua, 2006).

Os reservatorios enterrados sdo construidos abaixo da cota do terreno e, salvo em cidades
montanhosas, estdo associados a unidades elevadas respondendo pela maior parte do volume
de armazenamento do sistema. Similarmente inserem-se 0s reservatorios semienterrados
(quando mais de 1/3 da altura esta abaixo da cota do terreno) e apoiados (menos de 1/3 de altura
esta abaixo da cota do terreno) (Heller & Padua, 2006).

25



2-Producdo e distribuicdo da agua

Neste contexto importa ainda referir que o reservatdrio deve apresentar boas condigcfes de
conservacdo e manutencdo e o local do mesmo deve estar limpo e protegido, de modo a evitar
0S seguintes riscos (Simas et al., 2005):

e Intromissdo de pessoas estranha ao servico;

e Presenca de gado ou de outros animais;

e Escorréncias de dgua dos terrenos vizinhos;

e Acidentes com arvores e plantas de grande porte, situadas nas proximidades;
e QOcorréncia de fendas nas paredes, no chao e no teto.

e QOcorréncia de infiltracdo de agua do exterior.

e Acesso de passaros e outros animais de porte pequeno;

Além destes cuidados referidos anteriormente, as EG devem ter procedimentos que
incluam instrucdes para a operacao e manutencao dos reservatorios. Periodicamente os
reservatorios devem ser sujeitos a agdes de higienizacdo, recorrendo a produtos
adequados para estarem em contacto com agua para consumo humano. A operacdo de
higienizacdo dos reservatorios consiste essencialmente em dois procedimentos: a
desincrustacao (permite a eliminacéo de depositos de calcario e de ferro que se acumulam
no fundo dos reservatorios) e a desinfecdo (permite eliminar todos o0s possiveis
contaminantes microbioldgicos) (Simas et al., 2005).

2.4 Rede de distribuicao

Uma rede de distribuicdo de dgua tem como funcao levar a &gua armazenada nos reservatorios
até a torneira do consumidor final, recorrendo a um sistema de condutas, ramais e equipamentos
mecanicos (Silva, 2015).

As redes de abastecimento de agua podem ser classificadas como redes ramificadas e malhadas.
As redes ramificadas (Fig.14-2) caracterizam-se pela existéncia de um unico caminho possivel
de ser efetuado pela agua desde o momento de saida do reservatorio até a chegada ao
consumidor final (Silva, 2015). Contudo, devido ao sentido unico realizado pelo escoamento,
os sedimentos tendem a acumular-se nos pontos terminais, podendo originar a obstrucao total
ou parcial da conduta, impossibilitando a chegada de agua as habitacGes. Por esse mesmo
motivo, em caso de avaria, todo o abastecimento é interrompido para jusante da mesma,
tratando-se de um fator bastante negativo quando se pretende um abastecimento capaz de
satisfazer o consumidor. As variacdes do consumo ao longo do tempo tém elevada influéncia
nas pressdes registadas na rede, isto €, quando, por exemplo, se regista um aumento de consumo
a pressao na rede pode tornar-se insuficiente, levando, por vezes, a varias reclamac6es por parte
dos consumidores (Carvalho, 2014).
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I
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Fonte: adaptado de Carvalho,2014.
Figura 14-2: Rede Ramificada.

Pelo contrério as redes malhadas (Fig. 15-2) séo caracterizadas pela existéncia de uma sucessdo
de caminhos possiveis de serem tomados pela &gua, originando assim opcOes diferentes
dependentes das solicitacdes presentes na rede. As redes malhadas apresentam uma resisténcia
maior face as variacOes de pressdo, uma vez que ndo sdo tdo afetadas pelas solicitacdes
existentes na rede, porém, necessitam de um nimero maior de acessorios, tais como valvulas
de fecho, para o correto funcionamento da rede. Atualmente utiliza-se mais as redes malhadas
em areas urbanas, pois permitem reparagdes de certos tro¢os de condutas sem que haja prejuizo
para 0s consumidores, enquanto que nas zonas rurais se opta pelas redes ramificadas (Silva,
2015).

®

Fonte: adaptado de Carvalho (2014).
Figura 15-2: Rede malhada.
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3. Qualidade de agua

A agua utilizada para consumo humano deve ser de boa qualidade e ndo ser suscetivel de causar
danos a saude publica, devendo ser esteticamente aceitavel, ou seja ndo apresentar cor, odor ou
sabor. A agua ndo deve ainda deteriorar as infraestruturas, equipamentos e dispositivos da rede
de distribuicéo.

As correlacGes entre o teor dos elementos e substancias quimicas e a satde do homem e dos
animais podem ser dificultados por questdes relativas a mobilidade e a dispersdo destes
elementos e substancias, governadas pelos principios da geoquimica e da dindmica das dguas
superficiais e subterraneas (Cordoba et al., 2010). Fatores como o pH, abundancia de argilo-
minerais, teor de matéria organica, hidroxidos de ferro, manganés e aluminio, reatividade
quimica, gradientes hidraulicos, porosidade e permeabilidade necessitam ser considerados
nestes tipos de estudo (Mendes & Santos, 2004).

Assim, para garantir com rigor a qualidade de uma agua é fundamental recorrer a analises
cuidadosas de diversos parametros e em diversas épocas sazonais. Os parametros mais
utilizados na caracterizacdo de uma agua sdo apresentados de seguida.

3.1 Parametros da qualidade de 4gua

Para o consumo humano, a qualidade da agua é avaliada, numa primeira fase pelas suas
qualidades organoléticas, ou seja, pela cor, turbidez, cheiro e sabor. Para ser adequado ao
consumo publico a agua deve ter outros requisitos para além dos referidos e que ndo sao
passiveis de avaliacdo sensorial. Assim, na avaliacdo da qualidade da &gua é necessario um
conjunto alargado de analises fisicas, quimicas e bioldgicas (Mendes & Santos, 2004).
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3.1.1 Parametros organoléticos

Séo propriedades que podem levantar alguma subjetividade na sua analise devido ao facto de
serem avaliadas mediante os sentidos. S& o0s principais fatores que condicionam a
aceitabilidade da agua pelo consumidor. Fazem parte deste grupo de parametros: a cor, o cheiro,
0 sabor e 0 aspeto (Cleto, 2008).

3.1.1.1 Cor

A cor é resultante da decomposicdo de vegetais (folhas, caruma, erva, madeira) que originam
taninos (compostos fendlicos), acidos hiimicos e humatos que provocam uma cor castanha
amarelada na dgua. Pode ter igualmente origem na presenca de ferro e manganés (Oliveira,
2013).

Na determinacgdo do parametro cor de uma agua, ha que ter em conta o valor de pH da mesma,
pois a intensidade da cor tende a aumentar com o valor de pH. Da mesma forma, a cor também
é influenciada por substancias presentes na solu¢do ou por materias sélidas em suspenséo (o
qual aumenta a turvacdo da agua), que devem ser eliminadas antes da determinagéo da cor.
Assim, dependendo das substancias presentes na agua, esta pode ter uma cor aparente (causada
pelas substéncias presentes ou em suspensdo), ou real (presenca de substancias solUveis
presentes) (vide Fig.16-3) (Mendes & Santos, 2004).

]

Real ou
verdadeira Aparente
Causada pelas substancias em Causada pelas substancias em
solucdo solucdo e em suspensao

Fonte: adaptado de Mendes & Santos (2004).
Figura 16-3: Esquematizacdo do conceito cor nas amostras de agua.

3.1.1.2 Cheiro e Sabor

O cheiro e o sabor dependem de minerais, metais do solo, produtos finais de rea¢6es biologicas
e constituintes das dguas. Estes sdo dois parametros de dificil analise, pois levantam bastante
suscetibilidade. O limiar de percecédo de cheiro nem sempre é 0 mesmo para todos 0s humanos,
0 que ndo se traduz numa andalise muito rigorosa. Quanto ao sabor, apesar de ndo ser possivel
quantificar, o Quadro 7-3 mostra uma forma de qualificar a agua consoante os sais neles
dissolvidos (Cleto, 2008).
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Quadro 7-3: Apresentacao dos diversos sabores que uma &gua em geral pode apresentar.
Fonte: adaptado de Cleto (2008).

Sais Dissolvidos Sabor
Cloreto de sddio (NaCL) Salgado
Sulfato de s6dio (NaSO4) Ligeiramente salgado
Bicarbonato de sédio (NaHCO3) Ligeiramente salgado a doce
Carbonato de Sédio (Na,COs) Amargo e salgado
Cloreto de Calcio (CaCl,) Fortemente amargo
Sulfato de Célcio (CaSO4) Ligeiramente amargo
Sulfato de Magnésio (MgSOy Ligeiramente amargo em saturacgéo
Cloreto de Magnésio (MgCL.>) Amargo e doce
Dioxido de Carbono (COy) Adstringente,picante

3.1.1.3 Turvacgao

A turvacdo consiste na apreciacdo da agua, se € limpida ou turva, se apresenta alguma
tonalidade ou € incolor. Esta é resultante da presenca de matéria coloidal (nomeadamente nos
lagos e aguas paradas), de solidos suspensos e particulas rochosas (nomeadamente nos rios e
aguas em movimento), de produtos provenientes da agricultura ou outras atividades junto aos
cursos de agua, pode ser também resultante da turbuléncia da agua (turnover) e de descarga de
aguas residuais (Tchobanoglous et al., 2003).

Segundo Silva et al. (2008) a turvacdo da agua bruta é altamente influenciada pelo regime de
chuvas de uma regido e pela carateristica da cobertura vegetal da bacia hidrogréafica, ou seja,
periodos chuvosos e bacias desprotegidas elevam a turbidez das massas de agua.

Para a analise deste parametro deve-se agitar-se vigorosamente a amostra, para dispersar 0s
solidos em suspensédo, colocar a célula no aparelho designado por turbidimetro, tendo em
atencdo se ha bolhas de ar na amostra, uma vez que estas podem interferir no resultado final.
Este resultado € expresso em NTU (nephelometric turbidity units)(Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 20th Edition, 1998).
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3.1.2 Parametros Fisicos e Quimicos

As propriedades fisicas-Quimicas sdo avaliadas recorrendo a procedimentos especificos e
consistem na determinacgéo de diversos parametros, tais como: pH, acidez, alcalinidade, ferro,
manganés, fluoretos, nitratos, nitritos, metais pesados, cloretos, oxigénio dissolvido, caréncia
bioquimica de oxigénio (CBOs), caréncia quimica de oxigénio (CQO), sulfato, fosfatos, entre
outros. Aqui serdo citados 0s mais pertinentes para o tratamento de 4gua e para a realizacdo do
presente trabalho.

3.1.2.1 Temperatura

A temperatura € um parametro de grande importancia, dado que tem influéncia na velocidade
das reagdes quimicas, na solubilidade dos gases, na taxa de crescimento dos microrganismos,
entre outras. E importante medir a temperatura da agua nas varias fases de tratamento,
principalmente na agua bruta. O aumento da temperatura na agua bruta € indicador do aumento
de matéria organica e essencialmente do crescimento de algas (Delpla, 2009). Ja a nivel do
tratamento o uso de uma agua cujo a temperatura seja inferior a 12°C tem alguns inconvenientes
a nivel do tratamento, nomeadamente a reducdo da eficiéncia da desinfecdo, o aumento da
viscosidade da &gua e diminuicdo das velocidades de sedimentacéo e de filtracdo (Mendes &
Santos, 2004).

No que diz respeito a dgua distribuida a populagéo, a temperatura ndo representa um risco a
salde humana, porém é observada uma baixa aceitacdo de uma agua mais quente ja que a
dissolucéo de algumas substancias pode conferir gosto as aguas (Mendes & Santos, 2004).

3.1.2.2 pH
O pH representa uma medida de acidez da agua, ou da sua alcalinidade, traduzida pela
concentracdo do ido de hidrogénio [H*]. A forma de exprimir o pH é através do logaritmo
decimal da concentracéo de ides de hidrogénio (Mendes & Santos, 2004). Ver equacdo (3-3).

pH = —log|H"] (3-3)

A escala do pH varia de 0 a 14, sendo os valores menores que 7 denominados por acidos e 0s
maiores alcalinos. Ja o valor de pH igual a 7 representa neutralidade da solu¢do (EPA, 2001).

Uma agua apresenta normalmente um valor de pH que é influenciado pela sua origem e pela
natureza dos terrenos atravessados. As aguas superficiais podem, com a consequéncia da
atividade bioldgica das algas, apresentar, em especial no verao, valores de pH anormalmente
elevados. Contudo, na maior parte dos casos, a gama de variacdo dos valores do pH da agua
superficial varia entre 6,5 e 8,5 (Mendes & Santos, 2004).
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Segundo Braga, (2014), o pH ndo afeta diretamente a satude humana, mas é fundamental a sua
monitorizagao para que os processos de coagulacéo, floculagéo, filtracdo e desinfecdo ocorram
eficientemente e também para conservacdo das redes de distribuicdo de modo a evitar a
ocorréncia de corrosdo (pH baixo) ou incrustacdo (pH elevado) das mesmas (Mendes & Santos,
2004). Para o controle do pH adiciona-se solu¢des &cidas (e.g. &cido sulfdrico, acido cloridrico
ou injecdo de gas carbonico) caso se pretenda reduzir o pH, ou recorre-se ao arejamento da dgua
(eliminagdo do CO>) ou através da adicdo de solucdes béasicas (e.g. NaOH), caso se pretenda
aumentar o pH (Gomes, 2011).

A determinacdo do valor de pH € realizada por um aparelho que inclui um elétrodo que é
mergulhado na amostra da agua. O valor do pH é apresentado no visor do aparelho (Inécio,
1995).

3.1.2.3 Condutividade

A condutividade traduz a capacidade da 4gua em conduzir a corrente elétrica, resultando da
concentracdo de ides dissolvidos na agua. Os principais ides responsaveis pela condutividade
elétrica da agua sé@o o calcio, magnésio, ferro, potassio, sodio, carbonatos, sulfatos e cloretos
(Brandao, 2015).

A condutividade depende ndo s6 da concentracdo do teor de ides dissolvidos na dgua, mas
também da temperatura. Assim, quanto mais elevada for a temperatura e o valor de ifes
presentes na agua, maior serd a condutividade elétrica. Este indicador revela-se bastante
importante, na medida em que permite alertar para a presenca de descargas industriais ndo
tratadas, produtos provenientes de minas, aguas residuais, entre outros. Por outro lado, materiais
organicos, como 0leos, alcool ou fenodis ndo possuem a capacidade de conduzir eletricidade.
Assim, quando se apresentam na forma dissolvida na agua, a condutividade elétrica é
severamente reduzida. A condutividade elétrica da agua permite também avaliar o grau de
mineralizacdo da agua, pelo que os seus valores representam a carga mineral presente na agua
e a geologia local ou até regional. Assim, em formagbes predominantemente de granito a
condutividade elétrica é extremamente baixa. Por outro lado, em solos argilosos os valores de
condutividade séo bastante altos (Branddo, 2015).

Em termos de saude publica a condutividade ndo representa por si s6 um problema, desde que
os limites maximos ndo sejam ultrapassados, contudo, alguns compostos responsaveis pela
condutividade e em funcdo da sua natureza e caracteristicas especificas, podem por em causa a
salde do consumidor (Mendes & Santos, 2004).
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E de salientar que uma mineralizacio elevada da 4gua pode levar a sabores desagradaveis, como
por exemplo sabor salgado de processos de corroséo ou de formacdo de depdsitos.

A condutividade é determinada por um condutivimetro (aparelho que mede a condutividade
especifica), tendo um elétrodo que é mergulhado na amostra e nos da a leitura de seguida
(Indcio, 1995)

3.1.2.4 Sélidos suspensos totais

Os Solidos Suspensos Totais (SST) correspondem ao teor de particulas em suspensdo presentes
na agua bruta. Estas particulas sdo maioritariamente argilas, limo, areias, lamas, particulas
coloidais organicas, entre outros, resultantes da erosao natural, de detritos de origem orgéanica
e de plancton (Mendes & Santos, 2004). A estes sedimentos podem vir agarrados pesticidas,
metais pesados e outros componentes toxicos (Oliveira, 2013).

Este parametro tem relacdo direta com a turbidez da agua, ou seja, quanto maior a sua
quantidade na agua maior a turbidez. Este aumento de turbidez vai provocar a diminuigédo da
penetracdo da luz na agua e a diminuicdo do oxigénio dissolvido (O Dissolvido), provocando
a reducdo da taxa de fotossintese que vai prejudicar a procura de alimentos para algumas
espécies, levando a um desequilibrio na cadeia alimentar. Uma outra consequéncia negativa
advém da deposicdo de materiais em zonas de estagnacdo ou de movimentacdo lenta ou a
eventual criacdo de zonas aerdbicas na vasa e consequente libertacdo de cheiros desagradaveis
(Mendes & Santos, 2004).

Os SST néo tém significado sanitario em si proprios, mas correspondem a riscos potenciais em
funcdo da natureza dos seus constituintes. De qualquer maneira, concentracées elevadas deste
parametro véo refletir-se numa dificuldade dos tratamentos de desinfecéo e, logo, no aumento
dos riscos sanitarios associados. Assim, para a remocao deste parametro, recorre-se a simples
processos de filtragdo ou até mesmo separagédo gravitica (decantacdo). Além da eliminacgéo de
solidos sdo tambem eliminadas a turvacgéo e a cor da agua, eventualmente presentes (Mendes
& Santos, 2004). De acordo com Gomes (2011), se a linha de tratamento incluir a
decantagdo/sedimentacdo, a remocdo de solidos sera proximo de 100%.

Para quantificar os SST recorre-se a uma filtracdo da amostra num filtro de vidro padrao

previamente pesado e o residuo retido no filtro é seco até peso constante a 103-105°C. A
diferenca de peso representa 0os SST (Inacio, 1995).
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3.1.2.5 Nitratos

Os nitratos sdo considerados 0s compostos azotados mais importantes, visto constituirem, por
um lado, um componente essencial a formagdo de biomassa das plantas e animais e, por outro,
funcionam como um poluente importante das dguas subterraneas e superficiais, utilizadas para
0 consumo humano (EPA, 2001).

Uma vez que os nitratos sdo muito soluveis e apresentam elevada mobilidade nos solos, o seu
teor apresenta maior expressao nas aguas subterraneas uma vez que por percolacdo facilmente
atingem os lencois freaticos (lixiviacdo). Ja a contaminacdo de aguas superficiais ocorre
principalmente por escorréncias superficiais, podendo a presenca de nitratos ser causada por
descargas de aguas residuais urbanas, ou por escorréncias de terrenos agricolas com uso
intensivo de fertilizantes, sendo a sua concentracdo frequentemente inferior a 5mg/L (Mendes
& Santos, 2004).

As elevadas concentrac6es de nitratos (e de outros nutrientes nomeadamente de fosfatos) pode
ser responsavel pelo desenvolvimento luxuriante de vegetacdo algal e outra, que se traduzem
na eutrofizacdo dessas massas de agua (Mendes & Santos, 2004).

No consumo humano a elevada concentracdo de nitratos pode ser bastante perigosa,
principalmente em criancas, quando excedido o limite de 50mg/L, provocando o conhecido
sindrome de “bebé azul”. Contudo é importante referir que a situagdo ndo esta diretamente
ligada aos teores em nitratos, mas sim aos teores nitritos deles resultantes por um processo de
reducdo. Sao estes que se associam a hemoglobina, formando um complexo instavel. Mas os
riscos ligados ao consumo de dgua com nitratos ndo acabam aqui. No estdmago 0s nitratos
podem reagir com aminas e amidas (derivados de proteinas) e formarem nitrosaminas e
nitrosamidas, as quais tém propriedades inflamatdrias e cancerigenas (Gomes, 2011).

Para quantificar os nitratos existem varios métodos analiticos disponiveis, uma vez que, a
determinacdo da concentracdo de nitratos em solugfes aquosas ndo é tarefa facil, sendo que, 0s
procedimentos, na sua maioria, sdo relativamente complexos e as faixas de concentracdo de
alguns dos métodos analiticos sdo limitados, além de existir a alta probabilidade da presenca de
interferentes. Um desses métodos é a cromatografia idnica, por exemplo, embora permita
medidas rapidas e simultaneas com outros ides de interesse (como cloreto, fosfato, sulfato e
nitrito), € uma técnica relativamente cara, ndo estando livre de interferentes; ja métodos
envolvendo a pré-reducdo do nitrato para nitrito em coluna de cadmio, seguido de
desenvolvimento de cor por diazotagdo, séo trabalhosos e, novamente, sujeitos a interferentes.
Assim, os métodos mais simples e utilizados, sdo baseados em espectrofotometria na regiao
UV, sdo extremamente atraentes devido ndo somente a simplicidade mas também devido ao
baixo custo. Contudo, tais métodos também sofrem sérias limitacbes no que diz respeito a
interferentes, sendo imprescindivel que o analista esteja atento a tal situacdo (Souto et al.,2006).
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3.1.2.6 Ferroe Manganés

O ferro e manganés sdo elementos naturalmente encontrados em rochas, solos e nas aguas
naturais, possuindo duas formas essenciais: a forma soltivel (Fe*2, Mn*?) e insoltvel (Fe*3, Mn*3
e Mn**). Normalmente o ferro apresenta-se sobre a forma de %o ferroso (Fe?*) e 0 manganés
ocorre associado ha presenca de ferro (Mendes & Santos, 2004).

O grande inconveniente do ferro e manganés é conferir cor a 4gua, que provoca manchas em
roupas e loucas, gerando prejuizos econdmicos. Além disso, ambos 0s elementos podem
conferir também sabor e odor (Castro, 2015).

Com o processo de tratamento presente na ETA, pretende-se eliminar o ferro e 0 manganés para
a diminuicdo da cor da &gua, podendo ser feita através da pré-oxidacdo ou pré-cloracdo,
processo que pode favorecer a formagdo de THM. Esses elementos também séo retirados da
agua quando estdo associados aos flocos, sedimentando ou ficando retido nos filtros (Castro,
2015).

Para a determinacdo da concentracdo destes parametros, os técnicos optam pelo principio de
detecdo fotométrica, na qual, apds a adicdo de um reagente, diferente para cada um dos
parametros, a absor¢do ou transmissdo de luz monocromatica é utilizada para medir a
concentracdo destes (Cleto, 2008).

3.1.2.7 Aluminio

O aluminio é o elemento metalico mais abundante e constitui cerca de 8% da crosta terrestre.
Os niveis de aluminio na agua de consumo humano dependem da sua ocorréncia nas origens de
agua e da sua utilizacdo como coagulante no tratamento da agua. Para minimizar 0s niveis
residuais de aluminio na agua tratada, o processo de coagulacdo deve ser otimizado e o seu
controlo deve ser efetuado no tratamento, a saida da ETA e na rede de distribuicdo. Quando os
niveis residuais sao elevados, o aluminio pode precipitar no sistema de distribuicdo, pelo que,
alteracdes de escoamento podem originar a ressuspensdo de sedimentos e um aumento nos
niveis de aluminio na agua distribuida, podendo originar problemas de cor e turvacdo (Castro,
2015).

Para a determinacdo da concentracao deste parametro, os técnicos tal como no método anterior

optam pelo principio de detecdo fotométrica, na qual, apos a adicdo de um reagente, a absor¢édo
ou transmissdo de luz monocromatica é utilizada para medir a concentracao deste (Cleto, 2008).
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3.1.2.8 Teor em matéria organica

Ao longo dos anos, tém sido desenvolvidos um certo nimero de testes para a determinacgao da
quantidade de matéria organica numa agua natural ou residual. Um desses métodos é a medicao
da percentagem de sélidos volatil presentes nos sélidos totais, mas dado que esta sujeito a uma
grande margem de erro ndo € o indicador mais correntemente utilizado. Presentemente, 0s
métodos ou testes mais utilizados sdo os seguintes: O, Dissolvido, Caréncia Quimica de
Oxigénio (CQO),Caréncia Bioguimica de Oxigénio (CBOs) e Carbono Orgéanico Total (COT)
(Gomes, 2011).

3.1.2.8.1 Oxigénio dissolvido

O O Dissolvido trata-se de um parametro de elevada importancia no que respeita a avaliagdo
da qualidade da &gua, uma vez que permite identificar fendmenos ambientais como a
eutrofizacdo ou a poluicdo organica (Brandao, 2015).

O O Dissolvido ndo € um elemento constitutivo da agua, mas conserva as suas propriedades
oxidantes, quer quando intervém numa reagdo oxidativa, por exemplo, com o ferro (puramente
quimica), quer quando, através de fenomenos quimicos e eletroquimicos, intervém nos
processos de corrosdo dos materiais, quer ainda através da sua intervengdo nos processos
biologicos que controla em larga medida (Mendes & Santos, 2004).

Nas massas de agua, a elevada variabilidade do teor de O dissolvido depende de diversos
fatores, tais como (Mendes & Santos, 2004):
1) A produgdo de O pelas algas e outros organismos produtores primarios, em
consequéncia da atividade fotossintética;
2) O teor em matéria organica presente, que influéncia o Oz Dissolvido através de reacoes
quimicas diversas, mas, especialmente, em consequéncia da atividade respiratoria dos
organismos heterotroficos que nela se desenvolvem, utilizando a matéria organica como
substrato, ou seja, caso a dgua esteja poluida por matéria organica o teor em Oz Dissolvido
é baixo, caso esta ndo esteja poluida por matéria organica, devera conter elevado valor de
02 Dissolvido.
3) As trocas na interface agua/ar, que se verificam entre o O, Dissolvido na dgua e O>
presente na atmosfera, processo esse que pode sofrer a interferéncia de substancias
diversas, tais como gorduras, hidrocarbonetos ou detergentes.
4) A alternancia do dia para a noite, conduzindo em regra ao predominio da fotossintese
sobre a respiracdo (balanco positivo em relacdo ao teor de Oz Dissolvido) no periodo
diurno. No periodo noturno, a paragem da fotossintese e a continuidade da respiracdo
(embora diminuida eventualmente pela descida da temperatura exterior), conduzema um
balanco negativo, ou seja, ao consumo parcial de O, Dissolvido acumulado durante o
periodo que a gua é iluminada;
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5) A movimentacdo da agua, na sequéncia da formacdo de vagas, correntes, etc.,
influencia a intensidade das trocas gasosas, referidas em 3, afetando o teor de O
Dissolvido e a estratificacdo das concentracdes de gases, solidos e inclusivamente de
organismos, que ndo se encontram em movimento nessas massas de agua;

6) A variabilidade da temperatura e portanto, da solubilidade do Oz na agua, ou seja,
quanto maior a temperatura menor sera a concentracdo do teor de O, Dissolvido porque
diminui a sua solubilidade e aumenta o nimero de microrganismos consumidores de Os-.

Segundo Mendes & Santos, 2004, a variagao de teores em Oz Dissolvido pode ser significativa
ndo sendo em regra excedidos teores de 10mg/L. A ocorréncia de valores superiores
(sobressaturacdo) pode verificar-se no verdo, em &guas mais ou menos paradas (lagos,
albufeiras de barragens, reservatorios) devido a processos de fotossintese intensos.

Por outro lado, segundo a OMS, os niveis de O, Dissolvido ndo devem estar abaixo de 5mg/L,
visto serem considerados perigosos para a vida animal, sendo uma das principais causas que
leva a morte de peixes nos rios poluidos (Brand&o, 2015). O Oz Dissolvido reduzido provoca
ainda a formac&o de sabores e odores desagradaveis e corrosdo em canalizagfes. Estas baixas
concentracdes também levam a reducdo de nitratos para nitritos e de sulfatos para sulfitos e
podem ainda causar o aumento da concentrcdo de ferro (Medina, 2015).

A determinagéo do teor em O Dissolvido numa agua tem grande importancia do ponto de vista
biolégico, bem como para avaliar quais as espécies redox presentes. Este pode ser determinado
in situ por via potenciométrica, recorrendo a um elétrodo especifico, ou por titulagcdo
iodimétrica, baseada nas propriedades oxidativas do Oz Dissolvido (Mendes & Santos, 2004).
O O Dissolvido mede-se em mg/L (Brand&o, 2015).

3.1.2.8.2 Caréncia Bioquimica de Oxigénio

O CBOs é um parametro analitico de qualidade da agua que mede indiretamente a quantidade
de matéria biodegradavel através da quantidade de O2 consumida pelos microrganismos na sua
degradacéo (Tavares, 2013).

A caréncia de Oz na agua provoca problemas ambientais, entre eles a libertacéo de gases nocivos
a satde humana tais como H2S, o0 CO2 ou 0 CH4 e impede a existéncia de peixes e outros seres
aquaticos, que morrem por asfixia. Desta forma € imposto um limite para a matéria organica a
ser descarregada no meio recetor (rio, lagos, mar) de modo a que o O Dissolvido existente na
agua ndo seja todo consumido (40mg/L O2) (Tavares, 2013).

O CBOs é um teste padrdo, realizado a uma temperatura constante de 20°C e durante um periodo
de incubacdo também fixo de 5 dias. E uma medida que procura retratar em laboratério o
fendmeno que acontece no lengol de agua. Assim, uma amostra € recolhida em duplicado e em
uma das amostras € medido o O Dissolvido ap0s a coleta; o oxigénio da outra amostra é medido
apos 5 dias, periodo em que a amostra fica em uma incubadora a uma temperatura de 20°C.
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A diferenca de concentracdo de oxigénio representa a caréncia bioquimica de oxigénio
(oxigénio consumido para oxidar a matéria organica via respiracio dos microrganismos). E um
indicador estimativo, ja que as condicfes: turbuléncia das &guas, aeracdo e insolacdo etc. nao
sdo consideradas. Quando a 4gua possui muita matéria organica e microrganismos é necessario
diluir a amostra e introduzir nutrientes. No periodo de 5 dias a 20°C (CBOs) é consumido cerca
de 70% a 80% da matéria organica (e.g. &gua residual doméstica); apos 5 dias comeca a caréncia
em azoto, em que durante cerca de 20 dias sdo consumidos 100% da matéria organica (Valente,
Padilha, & Silva, 1997).

3.1.2.8.3 Caréncia Quimica de Oxigénio

O CQO ¢é um parametro usado para medir a matéria organica de uma &gua, tendo em conta o
O2consumido na oxidacdo da matéria organica, essa oxidacdo da-se com base num agente
oxidante forte, em condicOes acidas. Esta técnica apenas estima a concentracdo de matéria
organica em termos de oxigénio consumido ja que nos corpos de aguas as condi¢des ndo sao
tdo energeticas, além do fato de que algumas espécies inorganicas, tais como nitritos, compostos
reduzidos de enxofre e substdncias organicas, tais como hidrocarbonetos aromaticos,
compostos alifaticos de cadeia aberta e piridinas ndo séo totalmente oxidadas (Valente et al.,
1997).

O CQO é um parametro indispensavel nos estudos de caracterizacdo da qualidade da agua e é
bastante vantajoso quando utilizado conjuntamente com a CBOs 20°C para analisar a
biodegradabilidade das aguas, através da razdo CQO/CBOs a 20°C, que varia entre O e 5,
dependendo da agua que esta a ser analisada. VValores elevados desta razdo indicam que o efeito
toxico exercido pela fracdo ndo-biodegradavel sobre os microrganismos prejudica o tratamento
biolégico, uma vez que a fracdo biodegradavel é pequena (Valente et al., 1997).

A principal vantagem do teste CQO ¢ a rapidez, pouco mais de duas horas, enquanto que o teste
CBO:s leva 5 dias (Valente et al., 1997).

3.1.2.8.4 Carbono Organico Total

O COT também constitui um parametro importante, uma vez que deteta uma larga gama de
compostos presentes na agua, passiveis de sofrer oxidacéo por processos biologicos (CBO) ou
quimicos (CQO). A quantidade de CO; gerada no processo de decomposicdo € estimada
recorrendo a um analisador de infravermelho de gases, ou medindo a condutividade elétrica ou
entdo a resistividade. O teor de carbono organico presente na agua pode ser calculado a partir
da quantidade de CO; organico medida pelos métodos mencionados anteriormente. Este
parametro é importante na detecdo de contaminantes na dgua e por conseguinte na verificacao
da eficécia dos tratamentos (Medina, 2015).
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3.1.3 Parametros Microbioldgicos

A presencga de microrganismos numa agua, tem grande significado na sua qualidade. Alguns
desses organismos, como bactérias, virus e protozoarios sao patogénicos e por isso perigosos a
salde humana. Neste sentido, para a avalia¢cdo microbioldgica da dgua recorre-se a indicadores
da presenca de matéria fecal (coliformes fecais e coliformes totais) no meio, que pode ter tanto
origem animal como humana (EPA, 2001).

Os coliformes (totais) sdo bactérias Gram-negativas, com forma de bacilos ndo esporulados,
aerdbias ou anaerdbicas facultativas, com capacidade de fermentar a lactose a 37°C, num espago
de 48h, produzindo acido e gas. Como bactérias deste grupo estdo as do género Escherichia,
Enterobacter, Klebsielal, Citrobacter e Aerobacter. J& os coliformes fecais englobam as
bactérias do grupo coliforme, que num periodo inferior a 24h e a uma temperatura de 44°C
provoca a fermentacao da lactose, produzindo acido e gas (Antunes, 2013).

Para tratamento dos parametros microbioldgicos recorre-se ao processo de desinfecao, que pode
ser realizado com cloro, didxido de cloro, 0zono, ou radiagdo UV.

3.2 Normas de qualidade de agua

No ambito nacional, a legislacdo aplicavel a monitorizacdo da qualidade da agua na origem €
regida de acordo com as exigéncias das Diretivas 75/440/CEE, 76/160/CEE e 79/869/CEE,
transpostas para o direito nacional pelo Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto, que contempla
as normas de qualidade aplicaveis a varios tipos de agua, aguas para suporte de vida aquicola,
aguas balneares, aguas de rega e dguas para consumo humano, sendo estas ultimas divididas
em trés tipos:

a) Aguas doces superficiais, destinadas & producéo de 4gua para consumo humano;

b) Aguas subterraneas, destinadas a producéo de 4gua para consumo humano;

¢) Aguas de abastecimento para consumo humano.

As normas de qualidade da dgua para consumo humano (adgua de abastecimento) tornaram-se
mais rigorosas com a Diretiva 98/83/CE, transposta para o direito nacional pelo Decreto-Lei n.°
243/2001, de 5 de setembro (retificado pela Declaracdo de Retificacdo 20-AT/2001), o qual
veio substituir a seccdo Il (agua para consumo humano) do Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de
agosto. No entanto a atual legislacdo vigente, relativa a qualidade das aguas superficiais
destinadas ao consumo humano encontra-se instituida pelo Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de
agosto, que entrou em pleno vigor a 1 de janeiro de 2008 e procede a revisdo do Decreto-Lei
n.° 243/2001, de 5 de setembro (APA, 2017a).
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As grandes alteracOes introduzidas pelo Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de agosto, foram a
criacdo do conceito de VP, em detrimento dos valores méximos recomendaveis (VMR) e
valores maximos admissiveis (VMA), correspondendo estes VP ao anteriormente legislado por
VMA. Contudo para alguns parametros, os VP apresentam ligeiras alteracdes relativamente aos
VMA disposto no anterior Decreto-Lei.

O diploma procede também a definicdo de uma abordagem mais racionalizada no que respeita
a frequéncia de amostragem, introduz também novos parametros no controlo da qualidade da
agua, uma vez que em algumas zonas do pais, existem aguas com dureza elevada ou agressivas,
ou com frequente aparecimento de fluorescéncia de cianobactérias (APA, 2017a).

Associado a esta tematica, esta o Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento
de Aguas Residuais (PEAASAR), o qual estabelece objetivos e estratégias gerais para a gestio
de sistemas de abastecimento e de saneamentos de aguas residuais. Atualmente encontra-se em
vigor a versdo Il deste documento, elaborado para o periodo entre 2007 e 2013, que visa até
2020 servir-se cerca de 95% da populacéo total do pais com sistemas publicos de abastecimento
de &gua, na qual se deve atingir a meta de 99% de agua segura (APA, 2007).

Resta ainda salientar que, para além da legislacdo, ao nivel da qualidade da agua de meios
hidricos superficiais, o Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH) utiliza
adicionalmente um sistema de classificacdo da INAG (1999) que acrescenta a perspetiva da
verificacdo da conformidade do recurso hidrico para determinados usos, uma preocupacao
também da verificagdo da adequacéo dos ecossistemas exigentes, onde pequenas concentracdes
de alguns parametros que até séo facilmente removiveis em estacfes de tratamento de aguas,
mas gque nao sdo admissiveis para consumo humano. Com isto o0 SNIRH dividiu em 5 classes
as massas de aguas, dependentemente do grau de polui¢do a que 0s cursos de agua superficiais
estdo sujeitos (Quadro 8-3).
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Quadro 8-3: Classificacdo dos cursos de agua superficiais de acordo com as suas
caracteristicas de qualidade para usos multiplos.
Fonte: adaptado de SNIRH (Sem data).

Classe B
C
(ff%ﬁmr;te (poluido)
Pardmetro .
pH 6,5-8,5 5,5-9 5-10 4,5-11 >11
Condutividade <750 751-1000 1001-1500 1501-3000 >3000
(uscm,20°C)
SST <250 25,1-30,0 30,1-40,0 40,1-80,0 >80,0
(mg/L)
oD
%) >90 89-70 69-50 49-30 <30
CBOs <3,0 3,1-5,0 5,1-8,0 8,1-20,0 >20,0
(mg Oz /1)
CQO <10,0 10,1-20,0 20,1-40,0 40,1-80,0 >80,0
(mg O2 /1)
Oxidabilidade <30 3,1-5,0 5,1-10,0 10,1-25,0 <25,0
(mg O2 /1)
Azoto amoniacal
(mg/L NH,) <0,10 0,11-1,00 1,10-2,00 2,01-5,00 >5,00
Nitratos <5.0 5,0-25,0 25,1-50,0 50,1-80,0 >80,0
(mg Ny
Nitritos >0,01 0,011-0,020 0,021-0,15 0,16-0,3 >0,3
(mg NO)
Fosfatos <040 0,41-0,54 0,55-0,94 0,95-1,00 >1,00
(mg P20¢)
Coliformes totais
(/100 mi) <50 51-5000 5,001-50000 <50000 -
Coliformes fecais <20 51-2000 2,0001-20000 >50000 -
(/100 ml)
Estreptococos
fecais <20 21-2000 20001-20000 >20000 -
(/100 ml)
Ferro >0,50 0,51-1,00 1,10-1,50 1,50-2,00 >2,00
(mg/L)
Manganés <0,10 0,11-0,25 0,26-0,50 0,51-1,00 >5,00
(mg/L)
ZInco >0,30 0,31-1,00 1,01-3,00 3,01-5,00 >5,00
(mg/L)
Cobre >0,020 0,021-0,05 0,051-0,200 | 0,0201-1,0000 >1,000
(mg/L)
Cromio >0,010 - 0,051-0,0200 | 0,0201-1,000 >1,00
(mg/L)
Selénio <0005 } 0,0051-0,010 - >0,010
(mg/L)
Cadmio
(mg/L) <1,0 - 1,1-5,0 - >5,0
Chumbo (mg/L) >0,050 - 0,051-0,100 - >0,100
Mercurio (ug/l) <0,50 - 0,051-0,100 - >0,100
Arsénio <0,010 _ 0,0,11-0,050 - >0,050
(mg/L)
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Classe
C
(poluido)
Parametro
Cianetos (mg/L) <0,010 - 0,011-0,050 - >0,050
Fenois <1,0 1,1-5,0 5,1-10 11-100 >100
(ng/l)
Agentes
tensioativos <0,2 - 0,21-0,50 - >0,50
(Lasmg/L)

1-0O pH, sendo um parametro muito dependente de caracteristicas geomorfoldgicas, pode apresentar valores fora deste intervalo,
sem contudo significar alterac6es de qualidade devidas a poluicéo.

Em termos de uso para o consumo humano, apenas a Classe A, B e C, apresentam qualidade
para esse uso, tal como apresentado no Quadro 9-3.

Quadro 9-3: Classes de classificacdo da qualidade da agua.
Fonte: adaptado de SNIRH (2017).

Classificagdo Nivel de Qualidade
_ Aguas isentas de poluicdo, adequadas a 0s usos mais exigentes
. ) Aguas com qualidade inferior a classe A, porém apta para todos
B- Ligeiramente Poluido
0S USOS.
Aguas com qualidade aceitavel, apta para rega, inddstria e agua
i potavel apds tratamento rigoroso. Faculta a subsisténcia de
C- Poluido L ] . .
espécies piscicolas menos exigentes e possibilita o recreio sem
contacto direto.
_ 5 Agua com qualidade mediocre para rega, arrefecimento e
D- Muito Poluido 3 L o .
navegacao, onde a vida piscicola pode resistir aleatoriamente.
) N&o apta para a maioria dos usos, pode ameacar a salide publica
E- Extremamente Poluido )
e ambiental.

3.3 Degradacao da qualidade da 4gua

O termo ’poluir” designa genericamente a alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biologicas da dgua, sendo estas alteracdes provocadas por causas naturais ou artificiais (Ferreira
et al., 2009).

As causas nhaturais, sdo derivadas sobretudo da variacdo do clima, em que um clima

extremamente seco vai provocar uma elevada degradacdo da qualidade da dgua, uma vez que
ao existir uma menor diluicdo de contaminantes, pode levar ao aparecimento de cionabacterias,
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as quais sdo toxicas para os consumidores, por outro lado a precipitacdo proporciona o
escoamento superficial, sendo este por sua vez responsdvel pelo carreamento do material
particulado de ides presentes nas rochas. Resta ainda salientar que o crescimento morte e
decomposicdo de plantas aquéticas a vegetacdo também interferem na qualidade da &gua, uma
vez que pode levar a alteracBes dos teores de azoto, fosforo, pH e O, Dissolvido. E por fim as
rochas ao entrar em contato com a agua, também alteram as suas carateristicas naturais (Mendes

& Santos, 2004).

As causas artificiais sdo da responsabilidade do homem, sendo estas provocadas pela adi¢do de
novos compostos a agua, alterando assim a sua qualidade. Estes compostos apresentam-se sob
a forma de efluentes liquidos e /ou residuos sélidos e tém uma grande diversidade. No Quadro
10-3 é apresentado a classificacdo de varios poluentes, as fontes a eles associadas e 0s seus

efeitos na qualidade da agua.

Quadro 10-3: Principais grupos de poluentes, efeitos deles decorrentes e origens mais usuais.
Fonte: Mendes & Santos (2004).

Grupo de poluentes

Origens usuais desses poluentes

Efeitos resultantes da sua
presenca na agua

Sustancias biodegradaveis, cujo
guantitativo sera expresso pelo
respetivo valor de CBO5.

Efluentes domésticos e industriais
aparentados; destilarias; fabricas de
conserva; unidades de fabrico de
cerveja; unidades de fabrico de
laticinios; unidades de producédo de
pasta e fabrico de papel; criacdo
animal; agricultura.

Desoxigenacao das dguas, morte de
peixes e outros  organismos
aquaticos aerébios, formacdo e
libertacdo de odores.

Substancias téxicas, tais como

arsénio, cadmio, chumbo,
cianetos, cobre, créomio,
mercdrio, niquel, zinco e

eventualmente radionuclideos.

IndUstrias de tratamento de
superficies metélicas (cromagem,
niquelagem, etc.);tratamento de
fosforites e de bauxite; producéo de
cloro; curtumes; fabrico de baterias
e acumuladores

Mortandade de peixes, animais
domesticos e de  criacdo;
mortandade de algas e demais
organismos planctonicos;
bioacumulacdo e biomagnificacdo
em tecidos de moluscos e peixes.

Efluentes de minas de carvdo;
siderurgias;  unidades  téxteis;
efluentes de indicadores quimicos;
lavandarias; efluentes de lavagem

Rutura de capacidade tamponizante
das &guas; alteracBes nos sistemas

Desinfetantes, tais como cloro e
derivados, 0zono, agua
oxigenada, formalina, fendis, etc.

pasta e papel; fabrico de
antibidticos; unidades de producéo
de gés , alcatrdes , etc; unidades de
produgdo de tintas e outros produtos
quimicos.

Acidos e alcalis . ecoldgicos, com eventuais
de reatores de unidades de modificacses  das opulacdes
lacticinios; efluentes de unidades de . ¢ populag

. o .| dominantes.
despeliculagem quimica de vegetais
(tomate, etc.)
Unidades de branquiamento de S .
Eliminacédo seletiva de

microrganismos;  formagdo de
sabores e odores em aguas tratadas;
formacao de derivados toxicos e/ou
mutagénicos, etc.
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Efeitos resultantes da sua

Grupo de poluentes Origens usuais desses poluentes .
presenga na agua

Unidades de metallrgicas de
produgdo de cimento; cerdmica;
descargas e efluentes de minas e
unidades de separacdo de metais;

Modificacbes das carateristicas da
dgua, tais como condutividade,
dureza e salinidade; formagdo de

Sais de origem inorgéanica, em
especial  cloretos,  fluoretos,

silicatos . recipitados e suspensdes
efluentes de pocos de combustiveis P _p_ . P N
. coloidais; formagdo de coloragdes.
fosseis.
Unidades de producdo de gas e Desoxiaenacio das Aquas:
Substéncias oxidantes e | carvao; fabrico de adubos e genag guas,

possibilidade de inundacdo de
efeitos eutrofizantes; crescimento
seletivo  de  microrganismos;
formacdo de odores.

redutoras, tais como amoniaco, | fertilizantes; fabrico de explosivos
nitratos e nitritos, sulfuretos e | pigmentos, tintas e fibras téxteis;
sulfitos fabrico e branqueamento de pasta e
papel; efluentes domésticos.

Sélidos flutuantes e produtos
decantaveis; espumas de
eutrofizacdo; depositos de fundo
anaerébios; formacdo de odores e
de espumas; mortalidade de peixes.

Producgdo de detergentes; unidades
de curtumes; unidades agro-
Substancias esteticamente | alimentares; producdo de aclcar;
guestionaveis fabrico de I3; criacdo de galinaceos;
refinarias de petroleo; perfuracoes;
efluentes domésticos.

Efluentes de matadouros;
processamento de & abate e | Infecbes no homem e animais
processamento de galindceos e | domésticos; doencas e pragas
outras aves; formacdo de fungosem | vegetais  atravées de  &guas
obras de tratamento de efluentes; | contaminadas.

dispersdo de espumas de ETAR.

Organismos patogenicos

A presenca destes poluentes no meio hidrico pode dever-se de um acidente ou serem langados
intencionalmente ao meio hidrico. Estas descargas, classificam-se ainda em pontuais ou difusas,
de acordo como os poluentes sdo introduzidos no ambiente hidrico ou processos geradores
dessa descarga (Mendes & Santos, 2004).

A contaminacdo difusa das aguas superficiais tende a adquirir uma importancia crescente ao
longo dos anos, ja que os pontos de emissdo ndo sdo possiveis de identificar ou de controlar ndo
podendo ser efetuada uma medi¢cdo pontual da carga ou do caudal envolvidos. As substancias
mais comuns que se encontram nas aguas sujeitas a contaminacdo difusa pertencem ao grupo
de fertilizantes e dos pesticidas usados na agricultura, acrescendo a matéria organica e as
substancias toxicas ligadas tanto as atividades pecuarias como aos efluentes urbanos ou a
determinadas atividades industriais. Por outro lado, a contamina¢do pontual diz respeito a
descargas efetuadas no meio hidrico através de um tnico local identificavel. A partir desse local
gera-se uma pluma que se desloca e dispersa no meio hidrico. Isto significa que, as
concentragcdes mais elevadas se encontram sempre junto da fonte de poluicdo. Incluem-se nesta
situacdo as descargas de aguas residuais industriais, domeésticas ou urbanas, as aguas de origem
urbana e fugas de reservatorios de armazenamento de liquidos diversos, de instalacGes
industriais, de exploracdes agricolas e de aterros sanitarios. A estas duas usuais origens de
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poluicdo hidrica ainda se pode juntar uma terceira, a poluicdo acidental. Esta situacdo ocorre
quando se verifica uma descarga de poluentes a partir de uma fonte pontual, devido a
circunstancias acidentais ou imprevistas. O impacte sobre o meio ambiente e os efeitos a nivel
das possibilidades do uso de &gua sdo semelhantes aos observados no caso dos episddios de
poluicdo associados a fontes pontuais. No entanto podem produzir efeitos instantaneos ou
imediatos mais draméticos e com resultados eventualmente catastroéficos (Mendes & Santos,
2004).

Um critério indispensavel na previsdo dos impactes na qualidade da dgua tem a ver com as
carateristicas do poluente, mais propriamente a variacdo da sua concentracdo no meio hidrico
ao longo do tempo, podendo ser diferenciados entre poluentes conservativos e néo
conservativos (Mendes & Santos, 2004).

Os poluentes conservativos sdo aqueles que apresentam concentracdo constante no meio
ambiente ao longo do tempo. Estes apenas séo condicionados pelos processos hidrodinamicos
e ndo sdo afetados pelos processos quimicos e biolégicos. Por outro lado, a concentracdo dos
poluentes ndo conservativos podera ser afetada por processos biolégicos (pe. imobilizados por
processos de absorcéo/adsorcdo em sedimentos). Estes poluentes ndo conservativos sao aqueles
cuja degradacdo no sistema inclui esquemas de répida oxidacdo, imobilizacdo ou
decomposicao, mediante processos naturais de autorregeneracdo, ou tratamento artificiais dos
efluentes poluidos. Estes sdo maioritariamente substancias facilmente biodegradaveis (Ex:
Efluentes domésticos ou efluentes de industrias e agro alimentares), as quais fornecem energia
e nutrientes (Ex: Azoto e Fdsforo) ao sistema (Mendes & Santos, 2004).

3.4 Doencas associadas a degradacdo da qualidade da agua

Os problemas de Saude Puablica ligados a dgua tém assumido, ao longo dos tempos, uma
importancia decisiva, sendo a poluicdo bioldgica a que constitui em muitos paises (mesmo
industrializados), um problema ainda grave hoje em dia. («\WHO | Water and sanitation», 2015).
A &gua constitui assim um vetor de doencas variadas, algumas das quais de grande gravidade,
difundindo-se maioritariamente em paises em vias de desenvolvimento, localizados sobretudo
em Africa, na Asia e na América Latina. Nessas zonas a qualidade dos meios hidricos é muitas
vezes deficiente, devido ndo sé a sua ma qualidade, mas também a insuficiéncia de quantidade
0 que contribui para a persisténcia de epidemias particularmente graves. Contudo, gragas a
melhoria das condi¢des sanitarias e a generalizacdo do uso das vacinas e outros farmacos, a
situacdo melhorou sensivelmente nas Gltimas décadas(«WHO | Water and sanitation», 2015).

No Anexo 1, apresenta-se 0s varios tipos de doencas, que podem ser causadas pela fraca
qualidade da agua (US EPA, 2015).
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Segundo Mendes & Santos (2004), as doengas ligadas a ma qualidade da dgua sdo transmitidas
de diferentes formas:
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a) Doencas ligadas a ingestdo da dgua: Sdo doencas provocadas devido a ingestéo direta
de agua contaminada, em geral, em locais onde ndo ha sistema de abastecimento de agua
tratada e 0s grupos populacionais fazem uso de minas, pogos, bicas, ou entéo, utilizam
agua mineral de fontes contaminadas. Eventualmente, acidentes no sistema de
abastecimento de agua tratada, ou problemas em sua manutencdo podem acarretar
contaminacdes e causar doenca na populacdo que se serve do mesmo. Estas doencas sao
causadas particularmente por agentes patogénicos de origem fecal, destacando-se as
bactérias (coliformes, Salmonela, Shigella, Vibrio, etc.), os enterovirus, 0s protozoarios
e 0s vermes intestinais. Estes microrganismos quando ingeridos causam maioritariamente
colera, febre tifoide, hepatite A e doengas diarreicas agudas. E de salientar que segundo
a OMS, 842 000 dos casos de doencgas diarreicas agudas, estdo relacionadas ao uso de
agua impraépria para consumo ndo tratada, a sistema de esgoto ausente ou inadequado ou
a préticas de higiene insuficientes, especialmente em paises ou areas onde séo precarias
as condicOes de vida. Estes casos resultam em 1,5 milh&o de mortes a cada ano, afetando
principalmente criangas menores de 5 anos, na qual foi registado 361 000 mortes,
principalmente em paises de baixa renda (WHO, 2017).

b) Doengas ligadas ao contacto com a gua: sdo doengas causadas devido ao contato da
pele ou mucosas com agua contaminada por esgoto humano ou por fezes ou urina de
animais. Destacam-se as doencas a nivel intestinal, nos olhos (tracoma), na pele
(verminoses) e ainda na forma de febre tifoide e doencas semelhantes. E de salientar que
neste caso as caréncias hidricas constituem o maior problema, devido a ma qualidade dos
recursos disponiveis.

c) Doencas resultantes do habitat hidrico e associadas a presenca de vetores: sdo doencas
transmitidas por vetores (cobras, mosquitos e moscas), que se desenvolvem na agua tal
como dengue, febre amarela, filariose, malaria e algumas encefalites. Em enchentes pode
haver um aumento de insetos o que potencializa o risco para essas doencgas. Segundo a
OMS, no mundo, mais de 1 milhdo de pessoas morrem a cada ano devido as doencas
veiculadas por mosquitos (Dengue) («WHO | Water-related diseases», 2017).




4. Controlo da qualidade da agua na
torneira do consumidor (PCQA)

O controlo da qualidade da agua para consumo humano é o conjunto de a¢des de avaliacdo da
qualidade da agua realizadas com caracter regular pelas EG de SAA, com vista a manutencao
da sua qualidade, em conformidade com as normas estabelecidas legalmente (Simas et al.,
2005). A responsabilidade maxima deste setor fica a cargo da entidade reguladora, a ERSAR
em Portugal, que promove a qualidade de servico, através da analise e disponibilidade ao
publico de toda a informacdo entregue por camaras municipais, servicos municipalizados,
empresas municipais e 0s sistemas concessionados multimunicipais e municipais de agua de
abastecimento publico que sdo designados como as EG (David, 2015).

As EG devem disponibilizar 4gua devidamente controlada, em qualidade e quantidade que
satisfaca as necessidades béasicas da populacdo na sua area geografica de influéncia. Assim, as
EG devem garantir ainda que a dgua para consumo humano seja salubre, limpa e equilibrada,
na auséncia de microrganismos, parasitas ou substancias indesejaveis potencialmente perigosas
para a salde humana. Estas EG, tal como referido no Capitulo 2, dividem-se em sistemas na
vertente em alta e em baixa. A EG de sistema de abastecimento publico em alta, segundo a
definicdo existente no artigo 2.° do Decreto-Lei n.° 306/2007 de 27 de agosto, é a entidade
responsavel por um sistema destinado, no todo ou em parte, a captacdo, a elevacdo, ao
tratamento, ao armazenamento e a aducdo de agua para consumo publico. O abastecimento em
alta estd associado a EG que s6 gerem esta parte do sistema (normalmente sistemas
multimunicipais ou intermunicipais) ou a EG responsaveis também pela distribuicdo. Por outro
lado,a EG de SAA em Baixa é definido no referido Decreto-Lei, como sendo a entidade
responsavel por um sistema destinado, no todo ou em parte, ao armazenamento, a elevacdo e a
distribuicdo de agua para consumo publico aos sistemas prediais, aos quais liga através de
ramais de ligacdo. O abastecimento de agua em baixa estd associado a componente do sistema
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correspondente a distribuicdo até a torneira do consumidor, abrangendo também os
reservatorios usados na distribuicdo. E de salientar que este tipo de abastecimento pode ser
garantido por EG somente responsaveis por esta componente do sistema, ou pelas que s&o
também responsaveis pela producdo (desde a origem até aos pontos de entrega), ou seja pelo
abastecimento em alta.

Neste contexto importa ainda referir que a AS apresenta um papel importante no controlo da
qualidade da &gua para consumo humano, uma vez que garante que a salde da populacdo ndo
é afetada e que o consumidor podera usar a dgua para diversos fins, sabendo a partida que esta
é segura, observavel na Figura 17-4 (David, 2015)

ERSAR/AS
Fiscalizar/Regular

EG Alta

Captar, tratar e
vender

EG Baixa
Distribuir

Consumidor
Consumir

Fonte: adaptado de David (2015).

Figura 17-4: Esquema da relacdo entre os varios intervenientes num sistema de
abastecimento de agua.

Este controlo analitico esta definido na legislacdo nacional em vigor pelo Decreto-Lei n.°
306/2007, de 27 de agosto, por transposicdo da diretiva europeia relativa a qualidade da agua
para consumo humano, para cumprimento dos valores paramétricos pelas EG de SAA, através
da execucdo do PCQA e da demonstracdo anual dos resultados analiticos, de modo a evidenciar
a qualidade da agua destinada ao consumo humano.

Na Figura 18-4 estdo representadas esquematicamente as principais atividades das EG no
cumprimento da legislacdo em vigor. Dado que ndo € possivel esquematizar todas as atividades
relacionadas com cada uma das fases no presente relatério optou-se por detalhar cada uma delas
individualmente nos subcapitulos seguintes.
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7N

7

PCQA

-As EG devem ter um PCQA
aprovado no inicio de cada
ano civil;

- Efetuado em Suporte
informatico (PCQA online).

Implementacéo do
PCOA

-As EG devem implementar
integralmente 0 PCQA
aprovado pelo ERSAR;

-Qualquer alteragdo ao PCQA
comunicada de

imediato 4 ERSAR.

deve ser

Gestdo do
incumprimento do

- Incumprimentos dos VP
devem ser comunicados & AS
e ERSAR, de forma auditavel
até ao fim do dia Util seguinte
ao dia em que tiveram
conhecimento da ocorréncia

- As EG devem investigar as
medidas

causas e adotar

corretivas.

/A

Comunicacédo dos
resultados do PCOA

Os resultados de verificacdo
da qualidade da agua obtidos
na implementacdo do PCQA
aprovado devem ser
comunicados & autoridade
competente até 31 de mar¢o do
ano seguinte aquele que dizem

respeito.

Divulgacéo de
Dados

- As EG em baixa devem
publicitar trimestralmente, por
meio de editais afixados nos
lugares préprios ou na
imprensa regional, no prazo
méaximo de dois meses apés o
trimestre a que dizem respeito,
os resultados analiticos obtidos

na implementacdo do PCQA.

Autoridade da
Salide

-Se houver risco significativo
paraa salde publicaa AS pode
em colaboracdo com a EG
definir medidas corretivas para
reabastecimento da qualidade

da agua.

Fonte: ao abrigo do Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de agosto.

Figura 18-4: Resumo das obrigacdes das EG.
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4.1 PCQA e asua implementacao.

A elaboracédo e implementacdo do PCQA tém como objetivo fundamental verificar o nivel de
qualidade da agua para consumo humano em toda a extensdo do sistema de abastecimento e
detetar atempadamente possiveis anomalias, ocasionais ou de caracter sistematico, de modo a
permitir que sejam postas em pratica medidas preventivas eficazes (Simas et al., 2005).

O PCQA deve ser elaborado nos termos definidos no Anexo |1l do Decreto-Lei n.° 306/2007,
de 27 de agosto, e submetido a aprovacdo por parte da autoridade competente (ERSAR), no
caso das entidades gestoras em alta, até 15 de setembro do ano anterior a que 0 mesmo diz
respeito e no caso das entidades gestoras em baixa, até 30 de setembro. Esta mesma legislacdo
determina ainda os parametros a analisar e a sua frequéncia consoante a populagéo e o volume
tratado, observavel no Quadrol11-4.

Os parametros a analisar dividem-se em microbioldgicos, quimicos e indicadores e agrupam-
se em controlos de rotina e controlos de inspecdo. Os controlos de rotina tém como objetivo
fornecer regularmente informacGes sobre a qualidade organolética e microbioldgica da agua
destinada ao consumo humano, bem como a eficiéncia dos tratamentos existentes,
especialmente a desinfecdo. De acordo com os parametros a analisar, dividem-se em controlos
de rotina 1 e 2. O controlo de inspe¢cdo tem como objetivo obter as informagdes necessarias
para verificar o cumprimento dos valores paramétricos definidos na legislacdo, estando
incluidos neste controlo todos os parametros analiticos legislados. Ainda neste contexto importa
referir que o diagnostico do uso e ocupacdo do solo na bacia de captacdo € uma ferramenta
essencial para a identificacdo dos parametros a serem privilegiados num PCQA. Por exemplo,
onde existem atividades agricolas intensas torna-se essencial a analise de parametros toxicos de
origem agricola (p.e., Nitratos) (Mendes & Santos, 2004).

Quadro 11-4: Frequéncia minima de amostragem e de analise da agua destinada para consumo
humano, fornecida por uma rede de distribuicéo, por fontanarios, por um camido-cisterna ou
fornecida para uma empresa da inddstria alimentar.

Fonte: Quadro B1 do Anexo Il do Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de agosto.

Volume de 4gua
Tipo de controlo Parametro fornecida na zona de

N° de amostras

. . or ano
abastecimento (m®/dia) P
<100 6
Esherchia coli (E. coli)
Controlo de rotina 1 Bactérias coliformes
Desinfetante residual >100 12/5000 hab.
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Tipo de controlo

Parametro

Volume de 4gua
fornecida na zona de
abastecimento (m®/dia)

N° de amostras
por ano

Controlo de rotina 2

Aluminio
Amonio
Numero de coldnias a 22°C
Numero de colonias a 23°C
Condutividade
Clostridium prefingers,
incluindo esporos
Cor
pH
Ferro
Manganés
Nitratos
Nitritos
Oxidabilidade
Cheiro
Sabor
Turvacao

<100

>100 e =1000

>1000

4+3 1000 m*/dia
por dia + 3 por
fracdo
remanescente total

Controlo de inspecéo

Antiménio
Arsénio
Benzeno

Benzo(a)pireno
Boro
Bromatos
Cédmio
Célcio
Chumbo
Cianetos

Cobre
Crémio
1,2 Dicloroetano
Dureza total
Enterecocos
Fluretos
Magnésios
Mercurio
Niquel
HAP

<1000

>1000 e <10000

1+1 por cada 3300
m3/dia +1 por
fracdo
remanescente do
volume total

>10000 e <100000

3+1 por cada 1000

m3/dia +1 por
fracdo

remanescente total
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Tipo de controlo Parémetro

Volume de agua

. N° de amostras
fornecida na zona de

Sadio
CcoT
Sulfatos
Cloreto de vinilo
Epicloroedrina
Acrillamida

abastecimento (m®/dia) por ano
Pesticidas individuais
Pesticidas total 10+1 por cada
Selénio 25000 m¥/dia e
Cloretos >100000 fracdo
Tetracloreteo e ticloroeteno remanescente do
Trialometanos volume total

Com esta informacdo a EG efetua a programacao das amostragens no tempo e a localizagédo dos
pontos de amostragens. A localizacdo dos pontos de amostragem é de extrema importancia,
uma vez que as analises sdo realizadas na toneira do consumidor, na qual podem surgir
problemas durante as colheitas. Para tal, devem ser realizadas na sua maioria em instituicées
publicas, como associacOes, escolas, estabelecimentos comerciais da area de restauracao, entre
outros. Assim, a escolha destes locais facilita a implementacdo do plano uma vez que estéo
abertas ao publico no periodo diario podendo a EG deslocar-se para |4 a qualquer momento
(Medina, 2015).E de referir que na elaboracdo do PCQA, além da localizac&o, deve-se também
ter em conta outros fatores tais como, a estrutura da rede, quais as zonas criticas da mesma e as
suas problematicas na qualidade da dgua. Algumas dessas zonas criticas estdo descritas no
Quadro 12-4, bem como as problematicas associadas (Medina, 2015).

Quadro 12-4: Pontos Criticos na rede e sua problematica no controlo da qualidade da agua.
Fonte: adaptado de Medina (2015).

Pontos Criticos

Problematicas

Zonas de baixos consumos

Agua  permanece  estagnada  favorecendo o
desenvolvimento microbiano e formagéao de biofilmes

Zonas de fins de linhas

Agua  permanece  estagnada  favorecendo o
desenvolvimento  microbiano e acumulacdo de
sedimentos

Zonas com condutas antigas

O estado da rede de distribuicdo degrada favorece ao
desenvolvimento microbiologico e a deposicdo de
substancias quimicas, podendo levar a ocorréncia de
turvacdo e problemas organoléticos.
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4.2 Gestao de incumprimentos e Autoridade de saude

Segundo o artigo 18° do Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de agosto, a comunicagdo de
incumprimentos aos valores paramétricos estabelecidos nas partes I, Il e 11l do anexo | do
presente decreto-lei, devem ser comunicadas de forma auditavel e até ao fim do dia Util seguinte
aquele que tiveram conhecimento da sua ocorréncia, pelos laborat6rios de analises encarregues
ao controlo da qualidade da agua as entidades gestora, as quais devem por sua vez, comunica-
las & autoridade de salde e a autoridade competente (ERSAR) até ao fim do dia do dia util
seguinte aquele que tiveram conhecimento (Fig.19-4) (Monteiro, 2010).

ERSAR

Laborat6rios Entidades gestores Autoridade da Satde

\_J N

Até ao fim do dia util seguinte ao dia em que

tiveram conhecimento da ocorréncia

Fonte: adaptado de Monteiro (2010).
Figura 19-4. Comunicacdo de incumprimentos.

Apos se ter tido conhecimento da ocorréncia do incumprimento, deve existir uma investigacéo
imediata das possiveis causas e adotar as medidas corretivas necessarias para restabelecer a
qualidade da agua, de acordo com o desvio relativamente ao valor parameétrico e 0 perigo
potencial para a saude humana (Art.19°).

Logicamente que os incumprimentos em diferentes parametros sao avaliados de diferente forma
e, mesmo para parametros iguais, podem ser adotados procedimentos diferentes que séo
determinados em funcdo de fatores tais como historial da agua, caracteristica do sistema de
abastecimento, entre outros. Assim, caso se detete incumprimentos nos valores paramétricos
das partes | e Il do anexo | (parametros microbiolégicos e quimicos respetivamente), as
entidades gestoras devem investigar imediatamente a sua causa e adotar as medidas necessarias
para restabelecer a qualidade da 4gua destinada ao consumo humano, tendo em especial atencédo
o desvio em relacdo ao valor paramétrico fixado e o perigo potencial para a saude humana.

No caso de incumprimento dos valores paramétricos da parte Ill do anexo | (pardmetros
indicadores), a autoridade de salde deve, no prazo maximo de 5 dias uteis contados apds a sua
tomada de conhecimento, pronunciar-se junto das entidades gestoras sobre a existéncia de um
risco significativo para a salde humana, dando conhecimento a autoridade competente
(ERSAR). Ainda neste contexto caso exista risco significativo para a sade humana, a AS deve,
em colaboracdo com a EG, definir as medidas corretivas a adotar por esta para o
restabelecimento da qualidade de &gua e das eventuais restrices ao seu uso, dando delas
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conhecimento a autoridade competente e aos consumidores. Caso ndo exista risco significativo
para a saude humana, a autoridade competente (ERSAR) pode no prazo de 30 dias e em
colaboragcdo com a entidade gestora, determinar a implementacdo de medidas corretivas para
cumprimento dos valores paramétricos (Art.19°).

Nas situagdes em que, apesar das medidas corretivas adotadas, persista 0 incumprimento dos
valores paramétricos, a autoridade competente pode em colaboracdo com as entidades gestoras,
investigarem as respetivas causas e caso a autoridade de salide entenda que possa estar em causa
a saude humana, esta pode adotar medidas excecionais, incluindo mesmo a restricdo ou
proibicdo do abastecimento, devendo informar imediatamente os consumidores. Na ocorréncia
do anterior descrito, se a situacdo ultrapassar vinte e quatro horas, as entidades gestoras devem
providenciar uma alternativa de dgua para consumo humano para 0s respetivos consumidores
(Art.20°).

4.3 Divulgacéo dos dados de qualidade de agua

Relativamente a divulgacdo de dados relativos a qualidade da &gua, estas encontram-se
descritos no art.17° do Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de agosto, na qual se destaca a
obrigatoriedade das EG em baixa publicitar trimestralmente, por meio de editais afixados nos
lugares proprios ou na imprensa regional, no prazo maximo de dois meses apds o trimestre a
que dizem respeito, os resultados analiticos obtidos na implementacdo do PCQA, sem prejuizo
da divulgacéo adicional por outros formatos, designadamente nos seus sitios na internet, por
correio ou nos boletins municipais. Por outro lado, as EG em alta devem fazer prova,
trimestralmente, junto das EG em baixa dos resultados analiticos obtidos na implementacdo do
PCQA, por ponto de entrega, no prazo maximo de dois meses ap0s 0 trimestre a que dizem
respeito.

E de salientar que as EG de sistemas de abastecimento particular, devem igualmente publicitar
trimestralmente nas suas instalacdes os resultados obtidos e envia-los a respetiva autoridade de
salde.

Na divulgacdo trimestral dos resultados deve constar a seguinte informacéo por parametro:
a) O nimero de andlises previstas no PCQA;
b) Percentagem de analises realizadas;
c) VP’s;
d) Valores maximos e minimos obtidos;
e) Percentagem de analises que cumprem a legislacéo;
f) Informacdo complementar relativa as causas dos incumprimentos e as medidas
corretivas implementadas.
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4.4 Comunicacao de resultados

Segundo o art. 15° do Decreto-Lei n.°306/2007, de 27 de agosto, os resultados da verificacdo
da qualidade da agua para consumo humano obtidos na implementacdo do PCQA aprovado
devem ser comunicados pelas EG a autoridade até 31 de margo do ano seguinte aquele a que
dizem respeito, no formato por este definido. Esta comunicacdo deve ser feita através do
portal da ERSAR na qual se carrega um ficheiro EXCEL, o qual deve conter os pontos de
amostragem, data de amostragem e parametros incluidos no PCQA.
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5. Caso de Estudo

O estagio curricular, com duracdo de cerca de 6 meses, foi realizado como foi referido
anteriormente na ETA de Nesprido/Fagilde (Fig. 20-5). Esta localiza-se nas margens do Rio
Dé&o e tem como EG 0 SMAV.

O complexo das Estacdes de Tratamento de Agua de Fagilde, iniciou o seu funcionamento no
ano de 1980, sendo dimensionada para tratar o caudal de 450m%/h, correspondente a uma
producio liquida de 10 800m? /dia, numa base de funcionamento de 24h/dia. Mais tarde, em
1997, o sistema foi ampliado estando assim a operar a 100%. Com esta ampliacdo a ETA
duplicou a sua capacidade de tratamento (21600m?dia), sendo que 70% da &gua tratada destina-
se em baixa a Viseu, fornecendo ainda em alta os concelhos de Mangualde, Nelas e, parte, de
Penalva do Castelo. Para afericdo da qualidade da &gua nestes diversos concelhos séo
implementados anualmente os PCQA das zonas de abastecimento de Fagilde no respetivos
municipios, nos termos do Decreto-Lei n.° 306/2077, de 27 de agosto.

Figura 20-5: ETA de Fagilde

59



5-Caso de estudo

5.1 Tratamento usado na ETA de Nesprido/Fagilde

Seguidamente far-se-& uma descrigdo sintética do processo de tratamento desde a captacao na
Albufeira de Fagilde, tratamento na respetiva ETA e seu transporte até aos diversos
reservatorios. Na Figura 21-5 estd representado um esquema resumido do tratamento

implantado.

Carvéo
ativado

Sulfato de
Aluminio

Polielectrolito

_________ Cloro |
Albufeira de J

Fagilde = Gradagem “> | Cisterna de contato

+ 2km

. . Decantagéo Camara de mistura

Filtros de areia | (— Lamelar - répida
Saida de Saida de
lamas lamas
e ﬁiﬁﬁiﬁﬁiﬁ%@i@iﬁﬁiﬁ;: L’ffiff.’.'fjiéfr_'é{_f_ff_ﬂf
i 3 Armazenamento da o
Desinfecdo —> ) |:> Distribuicdo

final agua tratada

\\C{

\

Figura 21-5: Fluxograma do funcionamento da ETA de Nesprido/Fagilde.
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5.1.1 Captacao

O processo inicia-se pela captacdo da dgua na albufeira da Barragem de Fagilde. A Barragem
de Fagilde situa-se no distrito de Viseu, no concelho de Mangualde. Esta entrou em
funcionamento em 1984 e é alimentada pelo curso de 4gua do rio Do, designada por Albufeira

de Fagilde.

No Quadro 13-5, encontram-se descritas algumas das carateristicas da captacdo na Albufeira

de Fagilde.
Quadro 13-5:Carateristicas da captacdo na Albufeira de Fagilde.
Componente Albufeira de Fagilde Referéncia
bibliografica
Geologia e hidrologia A Barragem de Fagilde situa-se no distrito de Viseu, no | (SNIRH, sem data)

concelho de Mangualde. Entrou em funcionamento em
1984 e ¢ alimentada pelo curso de agua do rio Déo. Esta
Pertence & bacia hidrogréafica principal do Mondego e
possui uma bacia hidrografica propria de 427,5km?, com
uma precipitacdo média anual de 1185mm.

(«Clima:Viseu», 2017)

A Albufeira encontra-se numa area granitica, de granito
biotitico-moscovitico porfiroide de grdo muito
grosseiro, o designado granito de Farminhdo e S. Jodo
de Lourosa, na proximidade do granito biotitico-
moscovitico porfiroide de grdo médio, o denominado
granito de Nesperide.

(Carta Geoldgica de
Portugal, folha 17-A de
Viseu)

Meteorologia e Clima

O clima é considerado quente a temperado
(Mes6térmico), com o verdo e inverno bem definidos e
em que a estacdo de seca ocorre no verao.

A temperatura média anual em Viseu é 13,7°C.

As temperaturas médias tém uma variacdo de 14,2°C
durante o ano. agosto é o més mais quente do ano com
uma temperatura média de 21,2°C e janeiro é o més com
a temperatura média mais baixa, na ordem dos 7°C.

Em termos de precipitacdo Julho é 0 més mais seco com
12mm e janeiro € o més com maior precipitacdo,
apresentando uma média de 176mm.

(PDM, 2013)

(«Clima:Viseu», 2017)

Tipo de Massa Hidrica

Agua de origem superficial onde o tipo de massa é a
Albufeira Fagilde.

Usos da Agua

Abastecimento, rega e praia fluvial
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Usos do Solo

Espago florestal de Conservacéo
Espago Agricola de producao

Espaco residencial

(PDM,2013)

Caracteristicas fisicas

1) Caracteristicas_da Albufeira: tem um Nivel de
Pleno Armazenamento (NPA) de 310m, um nivel de
maxima cheia de 311,6m e um nivel minimo de
exploracdo de 300m. Estas tém uma é&rea inundada ao
NPA de 8ha, com uma capacidade total de 2800000m?.

2) Caracteristicas da Barragem: tem uma altura de
27m acima da fundacdo e de 18,5m acima do terreno
natural, a cota do coroamento é de 312,3m, o
comprimento de coroamento de 2m e a largura do
mesmo de 2m.

A barragem possui um descarregador sobre a margem,
este é do tipo fundo e descarrega um caudal maximo de
515m?3/s.

(SNIRH, sem data)

Constituintes da Agua

No verdo apresenta niveis troficos elevados, existindo
blooms de cianobactérias. Ha também a afluéncia de
descarga de 4guas residuais ndo tratadas — p.e., queijarias
- ou ETAR em mau funcionamento.

(C. R. de Carvalho &
Cardoso, 2004)

Atividades recreativas e
outras atividades
humanas

Existe uma zona de navegacao recreativa destinada a
navegacdo a remo (canoas e outras embarcacdes), a
pedais (gaivotas), a vela e com motor elétrico.

Existéncia de uma “praia fluvial” ndo licenciada
associada a uma bar sobre a Albufeira.

(Observacéo no local)

Captacdo e Transporte de
agua

A captacdo da agua é feita por uma jangada, a uma
profundidade de 3m na albufeira e utiliza-se devido a
possibilidade de movimentac&o para captar.

Depois de ser captada, a 4gua é conduzida para a ETA
por um canal fechado em a¢o com cerca de 2km.

(Aguas de Viseu)

Resta ainda salientar que, segundo APA (2017b), a Albufeira de Fagilde encontra-se
classificada como “albufeira de aguas publicas protegida”. Segundo o Decreto-Lein.°107/2009,
de 15 maio, albufeiras de utilizacdo protegida sdo aquelas que se destinam a abastecimento
publico ou se prevé que venham a ser utilizadas para esse fim e aquelas onde a conservacéo dos
valores naturais determina a sua sujeicdo a um regime de protecdo mais elevado.
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5.1.2 Gradagem

A &4gua a tratar é encaminhada até perto da entrada da estacdo através de um canal fechado,
tendo na sua parte terminal uma grelha curva mecénica em chapa perfurada. Esta grelha, em
automatico, funciona de forma temporizada, tendo como principal objetivo a remoc¢do dos
solidos de maior volume ( p.e., ramos de arvores, galhos, paus, vegetacgdo, peixes, e outra vida
animal ) presentes na 4gua, para depois ser conduzida & ETA, mais propiamente para a cisterna
de contato.

5.1.3 Pré-cloragem

Seguidamente inicia-se 0 processo quimico. Em primeiro lugar € realizada uma pré-cloragem
da &gua bruta, sendo esta realizada ainda nas canaliza¢cdes, com o intuito de oxidar os metais
nela presente, principalmente ferro e manganés como também numa Gtica de desinfecdo
bacteriologica.

A dosagem de cloro para a pré cloragem é realizada através de dois clorometros de regulacéo
automatica de dosagem proporcional ao teor de cloro residual medido na cisterna de contato.
Esta medicdo sera realizada por uma sonda de cloro instalada na sala de clorometros, sendo
posteriormente indicado o valor no monitor da sala de controlo, existindo ainda um alarme
luminoso caso o cloro residual se encontre acima de 0,4ppm.

5.1.4 Cisterna de contato

Seguidamente, ja na cisterna de contacto é adicionado “leite de cal” para controlo do pH da
agua, uma vez que a reatividade do cloro diminui com o aumento do pH.
De modo a assegurar a coagulacao/floculacédo é adicionado sulfato de aluminio. Este produto
quimico serve de coagulante. A carga positiva do AP* neutraliza as cargas negativas das
particulas dissolvidas ou em suspensdo na agua. Quando esta reacdo ocorre as particulas
comecam a agregar-se (processo designado por floculacdo). Desta forma as particulas
aumentam de tamanho, ficando mais densas, sedimentando melhor posteriormente.

Na mesma zona ainda é adicionado uma suspensdo de carvao ativado, para reduzir a cor, sabor
e cheiro,- e também é adicionado um polimero polielectrélito cationico (floculante) para
aumentar o tamanho dos flocos de modo a que estes sejam mais facilmente sedimentados.

Assim, para assegurar uma melhor mistura dos reagentes injetados, a d&gua sera conduzida a um
tangque de mistura rapida sendo posteriormente distribuida por decantadores lamelares.
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5.1.5 Decantacao

A &gua apds passar pelas cdmaras de mistura rapida é distribuida por 4 decantadores do tipo
Pulsator Lamelar, funcionando estes com cargas hidraulicas entre 4 a 8m3/h.

O principio de funcionamento dos decantadores Pulsator Lamelar, consiste na ascensdo da agua
de forma regular e uniforme através das lamas formadas pela floculacdo, as quais constituem o
“leito filtrante”, saindo clarificada na parte superior do decantador, passando através dos
modulos lamelares. Os modulos lamelares s@o hexagonais e colocados paralelamente entre si
com uma inclinacéo de cerca de 60° sobre a horizontal, encontrando-se assim perpendicular aos
concentradores. Assim, 0s modulos vao permitir manter uma elevada concentracéo de lamas na
parte inferior do aparelho, mantendo assim uma velocidade de decantagéo elevada e sem fuga
de fléculos para a fase seguinte, a filtragdo.

A descarga das lamas em excesso retida nos concentradores dos decantadores é feita
diretamente para o rio Dao, sem qualquer tratamento de lamas.

5.1.6 Filtracao por filtros de areia

Segue-se o0 processo da filtracdo réapida, numa unidade filtrante Aquazur, constituida
essencialmente por uma cuba retangular executada em betdo, comportando um fundo falso, no
qual se encontram enroscados numerosos ralos calibrados de passagem, ou buselures
contruidos em plastico e promovidos de finas ranhuras, sobre os quais se encontra o leito
filtrante.

O leito filtrante é constituido por areia de quartzo de granulometria rigorosamente calibrada e
homogénea, a qual tem a funcéo de remover a turbidez melhorando a cor e o sabor da agua.

A &gua bruta atravessa o filtro, saindo através de uma tubagem localizada sob o fundo falso,
que igualmente retine o trogo de chegada de agua de lavagem e o 6rgéo de regulacdo do caudal
filtrado (sifdo). A parte superior do sifao esta ligada a caixa de parcializacdo por uma tubagem.
A caixa de parcializacdo é o 6rgdo que vai introduzir o ar no topo do sifdao para lhe regular o
caudal de &gua. Esta caixa comporta um clapet ligado a uma mola, a qual por sua vez estéa ligada
a um boiador. A débito constante o boiador encontra-se imovel uma vez que o nivel de &gua no
filtro é constante. A medida que o filtro comeca a colmatar, vai comecar a diminuir o caudal de
agua filtrada e vai aumentar a altura do nivel de agua no filtro. Como consequéncia deste fato
ird diminuir o caudal de ar que entra no topo do sifdo (através da atuacdo da mola da caixa de
parcializacdo), aumentando assim o poder de suc¢édo no sifao.
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Quando o filtro estd completamente colmatado ndo ird penetrar mais ar no topo do sifao. Nessa
altura se ndo se proceder a lavagem do filtro ird diminuir fortemente o caudal da &gua filtrada.

As operacdes de funcionamento e de lavagem dos filtros, podem ser realizadas em automatico
ou em manual.

A lavagem dos filtros inicia-se por uma etapa de abaixamento de nivel até ao nivel de lavagem
e depois pela fase de esvaziamento total até ao nivel da caleira de saida. Depois € feita a lavagem
do filtro com ar e agua, através das etapas: injecdo de ar; injecdo de ar e 4gua, que permite que
exista um fluxo de &gua a entrar pelas caleiras, constituindo assim uma corrente de varrimento
horizontal superficial que vai arrastar as lamas que vem a superficie em direcdo a caleira de
saida; é feita uma purga de ar e por fim uma lavagem final. Depois de todas estas etapas
devidamente realizadas é feito o enchimento do filtro. Os tempos de cada etapa podem ser
alterados, sendo o objetivo final que a 4gua da lavagem seja limpida.

5.1.7 Desinfecéo Final

Nesta fase a agua ja esta limpa. Ent&o, é-lhe adicionado cloro, que elimina os germes nocivos
a saude, garantindo também a qualidade da agua nas redes de distribuicéo e nos reservatorios
domiciliares.

Nesta fase é ainda adicionado cal para corrigir o pH, esta correcdo € necessaria para se evitar
possiveis corrosdes das tubagens durante a distribuicdo da agua.

5.1.8 Armazenamento da agua tratada

Seguidamente a 4gua € armazenada em reservatorios, tendo como principais finalidades:

v' Manter a regularidade do abastecimento, mesmo quando € necessario paralisar a
producdo para manutencdo em qualquer uma das unidades do sistema;

v' Atender as necessidades extraordinarias, como as que ocorrem nos periodos de calor
intenso ou quando durante o dia se use muita &gua ao mesmo tempo (na hora do almoco,
por exemplo).

Quanto a sua posicdo em relacdo ao solo, os reservatorios séo classificados em subterraneos
(enterrados ou semi-enterrados), apoiados ou elevados, no caso da ZA de Fagilde os
reservatorios sdo maioritariamente apoiados.

5.1.9 Redes de distribuicdo

Para chegar aos consumidores, a &gua passa por varios canos enterrados sob a pavimentacédo
das ruas da cidade. Essas canaliza¢fes sdo chamadas redes de distribui¢do e na ZA de Fagilde
encontram-se maioritariamente na forma de malhadas.

Para que uma rede de distribuicdo possa funcionar perfeitamente é necessario haver pressao
satisfatoria em todos os seus pontos. Onde existe menor pressao, instalam-se bombas, cujo
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objetivo é bombear a 4gua para locais mais altos e nos trechos de redes com pressdo em excesso
sdo instaladas valvulas redutoras.

E necessario também que haja cloro suficiente na rede, de modo a evitar a proliferacdo de
organismos patogénicos, para isso injeta-se cloro ao longo da rede de modo a manter a
qualidade da agua fornecida, com cloro entre os 0,2mg/L e os 0,6mg/L.

5.2 Exploracao da ETA de Fagilde

Para o 6timo funcionamento da ETA de Fagilde, para além do correto dimensionamento e
projeto de execucdo é essencial uma exploracdo dedicada e cuidada de todas as etapas de
tratamento. O esquema seguinte resume de uma forma geral os processos envolvidos na
exploracdo da ETA de Nesprido/Fagilde (vide Fig.22-5).

Manutencio m

e — | Limpeza

=
——— | Calibracéo —
=

Controlo do
funcionamento
e exploracao

|| Controlo daETA
analitico
Gestdao do
sistema e
supervisdo

Ajuste dos parametros nos processos
Regulagdo do modo de funcionamento dos
equipamentos

Figura 22-5: Processos envolvidos na exploracdo da ETA de Fagilde.

5.2.1 Principios Gerais de Funcionamento

A ETA esta preparada para funcionar em regime automatico, possuindo informacao
centralizada na sala de comando, no software utilizado pela mesma, o qual nos da informacao
sobre o estado dos diversos equipamentos, dos valores dos principais parametros, da quantidade
dos principais reagentes e dos principais alarmes. Estes alarmes sdo dados por um ruido sonoro
e um sinal luminoso de cor vermelha.

A selecdo das maquinas ou instalagdes em servico diretamente ligadas ao processo é feita a
partir do software, existindo ainda a possibilidade de selecionar se o seu funcionamento sera
manual, automatico ou semiautomatico.

66



5-caso de estudo

O arranque e paragem gerais da ETA e da Captacédo sdo executados, a partir da sala de comando.
A ordem de arranque geral permite o funcionamento automatico de todas as instalacdes que
para tal estiverem selecionadas e coloca em marcha as maquinas de funcionamento permanente.
Existe igualmente a possibilidade de efetuar a paragem de emergéncia parcial ou total das
instalagdes. Os comandos manuais e de emergéncia das maquinas ou instalacées localizam-se
junto das mesmas.

Como regra geral uma ETA deve funcionar com um caudal constante ou seja em regime
permanente. As variagOes do caudal a tratar devem ser efetuadas com o maior espagamento no
tempo possivel. Assim, o funcionamento da ETA de Nesprido/Fagilde é em regime continuo,
durante 24 horas, 0 que permite uma maior estabilizacdo do processo.

Os reservatérios de agua tratada localizados no Viso e sobretudo os reservatdrios de distribuicéo
deverdo permitir encaixar as variagbes no consumo sem que seja necessario efetuar ajustes
bruscos na produgéo.

5.2.2 Controlo analitico

O controlo analitico do processo de tratamento na ETA de Nesprido/Fagilde é feito de duas
formas, sendo elas o automatico ou o0 manual.

O controlo automatico é uma analise continua e é feita atraves de varios analisadores instalados
em varios pontos da ETA. No Quadro 14-5 estdo descritos a localizacdo e o tipo de analisadores
instalados no processo de tratamento.

Quadro 14-5:Analisadores de Qualidade de Agua instalados no processo de tratamento.
Fases de tratamento Analisadores
pH
Turvacédo
Condutividade
Temperatura

Agua bruta

Pré-oxidacdo Cloro residual
pH
Temperatura
pH

Decantadores Cloro
Temperatura
pH
Agua tratada Cloro residual
Temperatura
Cloro residual

Reservatorio de Agua tratada pH
Temperatura

Camara de mistura rapida
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Os valores medidos por estes aparelhos para além de ter indicacdo no local séo ainda indicados
na sala de controlo através de gréaficos de registo.

Em modo automatico o doseamento de alguns reagentes, como a cal, sulfato de alumino e o
cloro e efetuado de acordo com os valores medidos nos analisadores de pH e Cloro,
respetivamente. Os restantes analisadores sdo importantes para um constante controlo do
processo. E de extrema importancia para o correto funcionamento da ETA que estes medidores
sejam calibrados periodicamente.

O controlo automatizado da ETA ndo dispensara, de modo algum, de um controlo manual da
qualidade da agua bruta e tratada, através da realizacdo do maior nimero de analises
representativas. Assim, o controlo manual € realizado por um técnico com base em andlises
laboratoriais.O técnico recolhe semanalmente amostras de adgua bruta, dgua decantada, 4gua
filtrada e agua tratada, para serem analisadas no laboratorio da ETA de Fagilde. Os parametros
analisados por cada fase de tratamento estdo descritos no Quadro 15-5.

Quadro 15-5:Analises realizadas manualmente nas diferentes fases de tratamento.
Etapa de tratamento Pardmetro analisado

pH
Turvacao
Ferro
Agua Bruta Manganés
Condutividade
Amonia
CQO
pH
Cloro
Turvagao
Aluminio
pH
Cloro
Turvacdo
Aluminio
pH
Cloro
Agua tratada Turvagao
Aluminio
Amonia
pH
Cloro
Reservatorios do Viso Turvagdo
Aluminio
Amonia

Agua decantada

Agua filtrada
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Resta ainda salientar que existem ainda alguns pardmetros que a periodicidade de analise difere
de acordo com as estacdes do ano, tal como a analise na dgua bruta das cianobactérias, o fosforo
total e a clorifa A, na qual uma entidade externa realiza um controlo mais intensivo na época
de Verdo.

Por fim, resta ainda salientar que, durante a implementacdo do PCQA, séo ainda definidos,
segundo o Decreto-Lei n.° 306/2007,de 27 de agosto, 0s pesticidas cuja presenca seja provavel
numa determinada zona de abastecimento, tendo em conta a localizacdo das suas origens de
agua. A Direcdo-Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural (DGADR) fixa até 31 de Julho
de cada ano os pesticidas a controlar pelas EG no ano seguinte.
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Relativamente a caraterizacao da qualidade da captagéo de dgua bruta na Albufeira da Barragem
de Fagilde, foram avaliados alguns parametros através da realizacdo de uma amostragem de
agua bruta. Posteriormente, foram recolhidos dados necessarios a caraterizacdo da agua na
torneira do consumidor, através da interpretacdo dos PCQA.

Neste trabalho ndo foi possivel caraterizar a qualidade do tratamento realizado na ETA, uma
vez que esses dados ndo foram facultados.

6.1 Amostragens
6.1.1 Amostragem da agua captada

Entende-se por amostragem de agua, a recolha de uma porcdo de agua de um meio (rio, lago,
rede de distribuicdo, agua residual efluente de uma ETAR, etc.), de volume suficiente para as
analises a efetuar (Antunes, 2013). Esta deve ser preservada, conservada e transportada
convenientemente até ao laboratorio e ai tratada e armazenada, enquanto representa com rigor
a dgua amostrada, pois s6 o simples facto de remover uma amostra do seu local de origem e
colocéa-la em contato com as paredes de recipientes, sujeitando-a a um novo ambiente fisico,
pode ser suficiente para romper o equilibrio natural e conferir mudancas na sua composicao.
Assim, para que haja um adequado e eficiente programa de monitorizacéo da qualidade de uma
agua, a colheita das amostras € um passo que requer varios cuidados, dos quais se salienta o
planeamento da amostragem, tal como apresentado no Anexo 7.
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Posteriormente, e de acordo com a norma 1SO 5667-4 (2016) relativa & amostragem, deve ter-
se em consideracao:

a) a localizacdo;

b) a frequéncia;

c) 0 método;

d) o transporte, preservacao e armazenamento das amostras;

e) os parametros analisados.

Com isto, a amostragem na Albufeira da Barragem de Fagilde seguiu os seguintes critérios:

a) Localizacéo:

A colheita das amostras foi executada no meio hidrico superficial designado por Albufeira de
Fagilde, num ponto de amostragem mais proximo possivel da captacdo, uma vez que junto a
captacdo existia uma grande quantidade de solidos, o que poderia causar erros analiticos. Na
figura 23-6 e 24-6 apresenta-se a localizacdo do ponto de amostragem.

Legenda:
Ponto de

" Amostragem

Coordenadas do ponto de amostragem

Pontos Latitude Tongitude Sistema de coordenadas: WG5S 1984

Web Mercator Auxiliary Sphere
(1) 407 38' 2.938" -7° 47 36.093"

Fonte: Google Earth.

Figura 23-6: Localizacdo do ponto de amostragem.
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Figura 24-6:Localizacdo da captagéo e do local de amostragem.

b) Freguéncia:

As colheitas foram realizadas com intervalos de aproximadamente quinze dias, entre fevereiro
de 2017 e maio de 2017. No Quadro 16-6 estdo referidos os dias em que foram realizadas as
colheitas, indicando-se também as condi¢cdes climaticas no dia da recolha bem como nos 3
altimos dias antes da amostragem.

Quadro 16-6:Estado do tempo nos dias de amostragem e 3 dias antes da amostragem.

Data Hora Temperatura (°C) Estad:odgi;empo Estagod?aos tg:;zo ha
14-02-2017 10h e 20min 11,5 Céu nublado Chuva
07-03-2017 10h e 00min 14,7 Céu limpo Chuva
21-03-2017 10h e 30min 15,6 Céu Limpo Céu limpo
04-04-2017 10h e 30min 19,0 Céu limpo Céu limpo
24-04-2017 10h e 30min 19,1 Ceu nublado com Céu Limpo

chuviscos
09-05-2017 10h e 20min 19,4 Céu nublado Céu limpo
28-05-2017 10h e 35min 25,4 Céu limpo Céu Limpo
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C) Método:

A colheita das amostras de agua é uma operacéo delicada e que requer alguns cuidados, pois
condiciona os resultados e sua interpretacdo, assim durante esta operacdo foi adotada uma
técnica de amostragem adequada, tendo sido utilizados frascos limpos de modo a garantir a
qualidade da amostra colhida, assim como a sua conservagao. A amostra foi recolhida com o
auxilio de um balde devidamente lavado, em cima de uma ponte, no centro do leito do rio, de
modo a que ndo fossem recolhidas amostras de aguas paradas, uma vez que apresentam uma
elevada turvacédo, devido a presenca de particulas de grande dimensdo como folhas e detritos
(vide Fig. 25-6).

Figura 25-6: Balde utilizado na recolha de amostra.

Foram realizadas 7 campanhas, 2 por cada més expeto no més de fevereiro que foi sé uma, isto
devido ao protocolo de analises ainda ndo estar formulado. Por cada campanha, eram colhidas
5 amostras simples, com um volume de aproximadamente 500ml cada uma, a uma profundidade
de aproximadamente 60cm abaixo da superficie da agua, uma vez que as aguas de superficie
poderdo conter Oleos e gorduras, detergentes, materiais vegetais em decomposicdo e outras
particulas de reduzida densidade.

Neste ponto de amostragem foram ainda caraterizadas as condi¢bes meteoroldgicas, tais como
a velocidade do vento, temperatura e humidade do ar, a presenca do odor ambiental, a existéncia
de descargas ilegais, bem como a observacédo da fauna e flora aquética.

D) Transporte, preservacdo e armazenamento:

Para o transporte das amostras foram usadas malas térmicas com cuvetes de gelo para a sua
refrigeragdo de modo a garantir a temperatura desejada.

As analises foram realizadas no proprio dia.

73



6-Metodologia

f) Parametros analisados

Apos a recolha da amostra realizaram-se algumas analises in situ dos pardmetros mais sensiveis
a variacdo das condi¢des atmosféricas, utilizando sondas portéateis ( Hach Lange HQ 40 D) , os
restantes parametros analitico foram determinados em laboratério.

Os parametros analisados in situ foram a Temperatura (T°C) pH (escala de Sorensen),
condutividade (us/cm), oxigénio dissolvido (mg/L), potencial redox (mV) e turvacdo (NTU),
sendo analisados em triplicado.

Os parametros analisados em laboratério foram, o ferro (mg/L), o manganés (mg/L), o aluminio
(mg/L), a alcalinidade (mg/L CaCO3), o COT (mg/L), a amdnia (mg/L), os nitratos (mg/L), o
CQO (mg/L 02), 0 CBOs (mg/L O2) e 0s SST (mg/L). Todas estas analises foram realizadas em
triplicado de modo expedito no laboratorio da ETA de Nesprido/Fagilde, com excecdo dos
nitratos e do COT. Estes Ultimos parametros analiticos foram analisados nos laboratérios do
Departamento de Ambiente da ESTGV.

No presente estagio curricular ndo foram determinados parametros microbiolégicos, uma vez
que ndo se demonstrou relevante ja que as analises realizadas na ETA sdo meramente de
controlo operacional e ndo incluem estes parametros que tém uma reducdo a zero pela preé-
desinfecéo e desinfecdo final. Assim, s6 foram avaliados os coliformes na agua de saida para o
consumidor.

Os procedimentos usados na determinacdo dos parametros, estdo descritos nos Anexos 2 e 3.

6.1.2 Amostragem da 4gua tratada

Para o acompanhamento e recolha de &gua para analise sdo necessarios procedimentos
especificos, uma vez que se tem de garantir a ndo contaminacdo da amostra por parte do
responsavel pela colheita. O responsavel pela colheita de amostra tem que ser um técnico de
amostragem devidamente acreditado ou em alternativa por um laboratorio acreditado para a
colheita.

As colheitas de amostras para a implementacdo do PCQA foram realizadas em cafés, lares, e
centros sociais. Estes pontos de amostragem devem estar em bom estado de conservacao, no
caso de torneiras ndo deve ser misturadoras, deve ser um ponto usado diariamente. Caso tenha
acessorios estes devem ser removidos antes do processo. Antes de qualquer processo dever-se-
a descarregar a agua por alguns instantes, por forma a eliminar a possivel agua suja la existente
(ERSAR, 2017).
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Para a recolha de amostras sdo necessarios materiais previamente fornecidos pelo laboratorio
de servico, neste caso de estudo foram fornecidos pelo laboratério devidamente acreditado
IAREN. Dentro da lista deverdo constar os seguintes elementos: mala térmica com recipientes
de amostragens e acumuladores de gelo, luvas descartaveis, chaves de boca-de-incéndio,
relégio, fotometro portétil, termometro e finalmente, canetas e marcadores. Deve-se ter também
papel adsorvente, para limpeza, algoddo e alcool para desinfetar o ponto de amostragem, um
copo para auxiliar na desinfecdo, um macarico e impressos de registo. Todo o material devera
ir devidamente acondicionado na mala térmica, expeto o macarico Os procedimentos para
recolha de amostras nas torneiras do consumidor estéo descritos no Anexo 4.

De referir ainda que o transporte das amostras deve ser feito no menor espaco de tempo possivel
e a temperatura deve ser verificada imediatamente a chagada ao laboratério. Para as situacfes
em que serdo analisados parametros microbioldgicos tem de ser garantido que a diferenca de
temperatura esteja no intervalo entre 5+3°C. Os dados referentes as horas da colheita, a
temperatura, cloro residual e local da colheita devem constar nos impressos (ERSAR, 2017).

6.2 Metodologia de tratamento de resultados
6.2.1 Analise da qualidade da 4gua captada

A qualidade da agua de entrada, ou seja, da agua bruta (Albufeira de Fagilde) foi comparada
com o que figura no Anexo XXI — Objetivos ambientais de qualidade minima para as aguas
superficiais — do Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto, relativamente aos parametros
analisados, patentes no referido anexo (vide quadro 17-6).

Quadro 17-6: Objetivos ambientais de qualidade minima para as aguas superficiais dos
parametros analisados no local de estudo.

Fonte: Decreto-Lei n® 236/98, de 1 de agosto.

Parametros avaliados Expresséo dos resultados VMA

pH Escala de Sorensen 5,0-9,0
Temperatura °C 30
CBO5 O, mg/L 5

Para 0s que constam da lista, procedeu-se a verificacdo do cumprimento dos VMA
estabelecidos no referido anexo, em que se adotou a cor verde para registar os valores dos
parametros que cumprem os respetivos VMA e a cor vermelha para os que ndo cumprem
(vide Quadro 18-6).
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Quadro 18-6: Escala de cores do cumprimento ou ndo dos VMA.

Cumpre 0os VMA

N&o cumpre os VMA

A qualidade da &gua captada na Albufeira de Fagilde é classificada em diversas classes
relativamente ao grau de poluicdo detetado. Esta avaliacdo foi efetuada adaptando a
“Classificagao dos cursos de agua superficiais de acordo com as suas caracteristicas de
qualidade para usos multiplos” do Instituto da Agua - INAG que classifica as massas de dgua
com base em 27 parametros de qualidade e indicando o tipo de usos que potencialmente se
podem considerar para cada uma das massas de agua classificadas (vide Quadro 19-6).

Quadro 19-6: Classificacao por parametro (Parametros considerados neste trabalho).
Fonte: adaptado de SNIRH, 2017

Cl
asse B .
(fracamente .
oluido) (poluido)
Parametro P
pH
(Escala de 6,5-8,5 - 6,0-9,0 5,5-9,5 5,0-10
sorensen)
Condutividade <750 751-1000 1001-1500 1501-3000 >3000
(uscm,20°C)
SST
<250 25,1-30,0 30,1-40,0 40,1-80,0 >80,0
(mg/L)
CBOs <30 3,1-5.0 5,1-8,0 8,1-20,0 20,0
(mg Oz /1)
cQ0 <100 10,1-20,0 20,1-40,0 40,1-80,0 >80,0
(mg Oz /1)
Oxidabilidade <30 3,1-5,0 5,1-10,0 10,1-25,0 <25.0
(mg Oz /1)
Nitratos
<50 5,0-25,0 25,1-50,0 50,1-80,0 >80,0
(mg NO3)
Ferro 0,50 0,51-1,00 1,10-1,50 1,50-2,00 2,00
(mg/L)
Manganes <010 0,11-0,25 0,26-0,50 0,51-1,00 >5.00
(mg/L)

Sucintamente, para os parametros analisados, a qualidade da agua da Albufeira de Fagilde €
igualmente comparada com as exigéncias de qualidade minima da agua para diferentes fins,
essencialmente para consumo humano, o qual se encontra legislado no ponto 111 do Anexo | do
Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de agosto.
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No que respeita ao uso para consumo Humano, foi avaliado se o tratamento executado na ETA
de Nesprido/Fagilde era o mais adequado, segundo a qualidade da &gua superficial. Para isso
foi efetuada uma comparagdo com o Anexo | e Anexo I, nos quais, segundo a classe da agua
(A1, A2 e A3), se relaciona uma determinada cor, como abordado nos capitulos anteriores (vide
Quadro 20-6).

Quadro 20-6: Classes da qualidade de agua superficial para consumo humano.
Fonte: adaptado de Decreto-Lei n° 236/98,de 1 de agosto.

Parémetros Expressdo dos A2?
resultados

VMR VMA VMR VMA VMR VMOA
pH 25°C Escala de Sorensen | 6-85-8,5 _ 5,5-9,0 _ 5-5-9,0 _
(Escala de sorensen)
SST Mg/L 25 - - - - -
Temperatura °C 22 (0)25 22 (0) 25 22 (0) 25
Condutividade pS/cm,20°C 1000 - 1000 - 1000 -
Nitratos (*) mg/L NOs 25 (0) 50 - (0) 50 - (0) 50
Ferro dissolvido (*) mg/L Fe 0,1 0,3 1,0 2,0 1,0 _
Manganés (*) mg/ Mn 0,05 - 0,10 - 1,00 -
CQO mg/L O, - - - - 30 -
Oxigénio dissolvido | % de saturacdo de 70 - 50 - 30 -
*) 0O,
CBOs mg/L O, 3 - 5 - 7 -
CcoT mg/L - - - - - -

1_Tratamento fisico e desinfecdo.

2-Tratamento fisico e quimico e desinfecéo.

3_Tratamento fisico e quimico de afinagdo e desinfegdo.

Foi ainda avaliado o cumprimento da qualidade da &gua tratada, através da avaliacdo da

qualidade da dgua tratada, descrito no subcapitulo seguinte.
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6.2.2 Avaliacdo do cumprimento da qualidade da agua tratada

Para analisar o cumprimento da qualidade da &gua tratada, foram comparados os resultados das
analises do PCQA na Zona de Abastecimento de Fagilde, realizadas durante o periodo de
estagio (fevereiro a junho de 2017), com os limites definidos no Decreto-Lei n.° 306/2007, de
27 de agosto. Os limites definidos pelo Decreto-Lei referido encontram-se no Anexo 5.

Apesar da qualidade se apresentar muito boa ou excelente, pode haver parametros muito
proximos do valor paramétrico legislado no Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de agosto, 2007,
assim foi também avaliado a % de afastamento do VVP. Com isto foram avaliados os pardmetros
em que a % de afastamento ao VP era superior a 50%, sendo propostas medidas de melhoria.
Assim, foi criada uma escala de cores, em que, 0 vermelho representava o incumprimento, ou
seja afastamento do VP acima dos 100%, o amarelo representa um afastamento do VP entre
50% a 100% e o verde, um parametro que se encontra abaixo desses 50% (vide Quadro 21-6)

Quadro 21-6: Escala de cores para % de afastamento dos VP’s.

Incumprimento (Afastamento do VP acima de 100%)

Afastamento do VP entre os 50% e 100%

Afastamento do VP abaixo dos 50%

Apos a analise do cumprimento da qualidade da agua na ZA de Fagilde foi realizada uma
pequena analise da evolucdo do nimero de incumprimentos desde o ano de 2014. Com isto foi
realizada uma avaliacdo da qualidade do servico prestado anualmente durante o periodo de 2014
a 2016. Para esta avaliacdo foi usada uma escala de cores em que o vermelho representa uma
maé qualidade, o amarelo representa uma qualidade razoavel e o verde e o azul representam uma
qualidade de muito boa e excelente, respetivamente (vide Quadro 22-6).

Quadro 22-6:Escala de cores para a qualidade do servico prestado anualmente.

Legenda ‘ Qualidade do servico prestado anualmente

- 100% Exelente
] s0%6 90% Razol
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7.1 Qualidade da agua captada

Seguidamente sdo apresentados os resultados dos resultados das andlises realizadas a agua
recolhida na Albufeira de Fagilde junto ao local da captacéo (vide Quadro 23-7).

Quadro 23-7: Resultados da amostragem da agua bruta.

Data
Parmetros fevereiro-17 margo-17 abril-17 maio-17
Max. Méd. Min. Max. Méd. | Min. | Max. Méd. Min. Max. Méd. Min.
pH 6,9 6,8 6,8 71 6,9 6,8 9,8 9,5 9,3 105 | 105 | 104
Condutividade | g 4 | 554 | 553 | 667 | 664 | 658 | 748 | 718 | 680 | 1021 | 9805 | 94,9
(uS/cm,20°C)
Oxigénio
dissolvido 10,1 101 | 101 | 106 | 102 | 97 | 126 | 123 | 11,9 | 150 | 128 | 126
(mg0O2/L)
Temg,ecr;"tura 115 | 11,5 | 11,5 | 156 | 151 | 147 | 191 | 190 | 190 | 254 | 224 | 194
Temperatura da
4gua 10,3 103 | 10,3 | 135 | 13,0 | 124 | 194 | 173 | 152 | 195 | 183 | 171
(°C)
Manganés
(mg/L Mn) <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
Alcalinidade
(mg/L CaCOs | 200 | 190 | 130 | 220 | 205 | 140 | 3L0 | 145 | 130 | 330 | 245 | 17,0
Aménia
(mg/L NH?) <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | 01 0,1 <0,1 0,1 0,1 <0,1
Ferro dissolvido
(mglL. Fe) 0,1 <01 | <01 | <01 | <01 | <0,1 | <01 | <0,1 | <01 | <01 | <01 | <0,1
Aluminio <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
(mg/L Al)
cot 52 | 50 | 49 | 67 | 55 | 49 | 89 | 64 | 58 | 101 | 92 | 82
(mg/L)
Nitratos
(mg/L NOs) <0,70 | <0,70 | <0,70 | <0,70 | <0,70 | <0,70 | <0,70 | <0,70 | <0,70 | <0,70 | <0,70 | <0,70
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Data
Parametros fevereiro-17 margo-17 abril-17 maio-17
Max. Méd. Min. Max. Max. | Méd. Min. Max. Max. Méd. Min. Max.
SST

(mg/L) 50,0 | 50,0 | 50,0 45 3,0 1,5 11,0 6,3 1,5 7.0 6.3 50
Turvagéo

(NTU) 2,4 2,4 2,4 1,2 1,0 1,0 6,6 3,0 11 5,0 4,0 2,4

CQO 7,0 6,4 6,1 7,9 7,4 7,2 11,5 11,2 10,40 18,8 16,9 15,2
(mg/L O2)

CBOs
(mg/L O) 4,0 4,0 4,0 11,0 6,0 2,0 8,0 6,0 4,0 9,0 6,5 6,0

Para permitir uma melhor visualizacdo dos resultados é apresentado no capitulo seguinte uma
analise estatistica considerando todas as variaveis analisadas.

7.1.1 Qualidade geral da agua captada

A partir dos valores das concentracdes, das diferentes varidveis ambientais obtidas no local da
amostragem nos diferentes periodos (seca (maio) e chuva (fevereiro a abril)), realizou-se a
analise de dados por meio de estatistica descritiva. Para isso foram calculadas as estatisticas
béasicas relativas ao namero de dados, mediana, desvio padrdo e percentis de 25 e de 75 %,
sendo os resultados apresentados no Anexo 6. Com isto os resultados foram apresentados na
forma de “diagramas de caixa” para permitir uma melhor visualizagdo da variabilidade
observada por cada parametro analisado (vide Figura 26-7).

75%

25%

——— Max

—L1  Min

Mediana

Figura 26-7: Estrutura de um “diagrama de caixa”.

A Figura 27-7 ilustra os “diagramas de caixa” construidos a partir dos dados obtidos nas
andlises dos parametros de qualidade da dgua bruta; observando-se assim a grande variabilidade
dos parametros em funcéo das causas naturais ou artificiais que influenciam a qualidade da agua
da Albufeira de Fagilde.
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Figura 27-7: “Diagramas de caixas” dos parametros de qualidade da 4gua analisados na Albuferia de Fagilde coletados no
periodo de fevereiro de 2017 a maio de 2017.
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Como é notdrio nas analises realizadas, a concentracdo dos diversos poluentes tende a aumentar
significativamente com o aproximar da época de estiagem. Verifica-se uma correlacao
inversamente proporcional entre o volume de armazenamento de &gua na Barragem e a
concentracdo dos principais poluentes. O que tende a confirmar a carga poluidora constante ao
longo do ano.

Considerando as principais origens de poluicdo e como confirmaram as andlises realizadas, a
Albufeira de Fagilde esté sobretudo sujeita a uma carga poluidora associada a matéria organica,
sobretudo matéria organica biodegradavel, refletida na concentragdo de COT, CQO e CBOs. A
biodegradabilidade sendo significativa é detetada na relacdo CQO/CBOs, esta é relativamente
reduzida nas andlises realizadas, proxima de 2, como é normal, precisamente, em &guas
residuais urbanas (Tchobanoglous et al., 2003). Aquelas que tender&o a ser as principais origens
de poluigéo na Albufeira.

A carga organica é relativamente constante, verificando-se um ligeiro pico associado a periodos
de precipitacdo mais significativa (Vide Fig.28-7) decorrente de escorréncias superficiais.
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Fonte: adaptado de <<Weatheronline>> (2017).
Figura 28-7: Quantidade de precipitacdo nos meses de amostragem.
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A descarga de aguas residuais de origem predominantemente organica, p.e., aguas residuais
urbanas, no rio D&o foi referido por Carvalho & Cardoso (2004). Estes realizaram uma
monitorizacao no rio D&o, sendo possivel observar a predominéancia de poluicéo orgéanica desde
2004, maioritariamente de origem doméstica, apresentando ocorréncias de CBOs em
concentracéo elevada.

Como se pode constatar nos capitulos seguintes, a matéria organica tende a atribuir, de um
modo constante, mas classificacdes da qualidade da dgua da Albufeira de Fagilde na perspetiva
dos diferentes usos.

A concentragdo de nutrientes detetada na Albufeira de Fagilde — ao nivel de amonia e nitratos
— ndo foi muito significativa. Inclusive, a concentracdo de nitratos € inferior ao limite de
detecdo. Estes valores reduzidos podem ser explicados pela atividade agricola pouco intensiva
na bacia da Albufeira. Assinale-se que a descarga de aguas residuais urbanas sem tratamento
terciario — aquele que poderia reduzir os niveis de azoto e/ou foésforo — é maioritaria, contudo
no troco do rio Dao a montante da Barragem da Aguieira os aglomerados populacionais da sua
bacia hidrografica ndo apresentam uma dimenséo relevante (INE, 2011).

As particulas solidas na Albufeira, patentes nos SST e na turvacdo, ndo sdo muito elevadas,
verificando-se contudo um aumento mais significativo nos periodos de precipitacdo, como 0s
que ocorreram no dia de amostragem do més de fevereiro no ano de realizacdo do presente
estagio curricular.

A ocupacdo florestal da bacia da Albufeira, pode contribuir para a retencdo de particulas solidas
das escorréncias superficiais. Esta teoria é referida por Primavesi (2002), que realizou um
estudo de qualidade de &gua em microbacias com uso agricola e em microbacias florestadas, o
qual comprovou que os valores maiores para turbidez eram em microbacias com uso agricola
(20,7NTU) do que em éareas florestada (0,4NTU e 6,9NTU).

Durante todo o periodo de estudo, o pH esteve em condicdo de neutro-alcalino a basico no
ponto amostrado, com a mesma tendéncia entre estes, no qual apresentaram valores de pH mais
elevados durante o periodo seco (maio), com valores maximos no més de maio (10,46) e
menores durante o periodo humido (fevereiro a abril), com valores minimos no més de fevereiro
(6,85).Segundo Mendes & Santos, 2004, temperaturas mais altas registadas no periodo seco
influenciam diretamente 0s processos biolégicos das algas, aumentando a velocidade das
reacOes existentes (p.e., aumentam o consumo de CO3), contribuindo para a elevacao do pH.

A alcalinidade apresenta valores reduzidos, o que indica que a agua tem baixa concentracdo de

calcio e magnésio, podendo-se admitir que € uma dgua macia, 0 que esta em consonancia com
a geologia do terreno.
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Saliente-se ainda que, a alcalinidade é o parametro que apresenta maior diferenca entre as
amostras de agua em estudo, isto devido a geologia do solo e ao arrastamento de maior ou
menor quantidade de ides de célcio e magnesio.

A concentracdo da condutividade elétrica nas amostras de &gua ndo apresentou grandes
oscilagbes no periodo chuvoso (fevereiro a abril), sendo que, na passagem do periodo chuvoso
para 0 seco (maio) existiu uma grande variagdo na mediana. Este facto pode dever-se ao
aumento da concentracdo de ides dissolvidos na agua, os quais fazem aumentar os valores da
condutividade elétrica. Este facto é comprovado por Sardinha et al. (2008), que comparou a
qualidade da agua superficial do Rio Ribeirdo do Meio, So Paulo, em pontos na nascente do
rio, encontrando valores baixos de condutividade (média 22uS/cm™), e ap6s a cidade de Leme,
valores elevados de condutividade (média 200uS/cm™), comprovando assim mais uma vez, a
influéncia antropogénica de efluentes urbanos, pois 0 municipio ndo possui sistema de
tratamento de agua residual.

A concentragédo de ferro, aluminio e outros ides metalicos na Albufeira de Fagilde é muito
reduzida.

Por fim, em termo de resumo, conforme os dados historicos da qualidade da dgua e de acordo
com o conhecimento das ocupacdes e usos do solo e também confirmando-se com anélises
realizadas a qualidade agua bruta no presente estagio curricular, a Albufeira da Fagilde tem,
fundamentalmente, dois tipos de origens de poluigdo conforme é evidenciado no Quadro 24-7.

Quadro 24-7: Principais origens de poluicdo da Albufeira de Fagilde.

Principais grupos de

Tipo Origem compostos poluidores Sazonalidade Observacéao
< A A principal origem decorrente
Aguas - Al Afluéncia anual princip Igem
20 Matéria organica - de 4guas residuais urbanas
residuais : . relativamente x
urbanas biodegradavel constante nao tratadas ou mal tratgdas
' em ETAR e fossas sépticas.
Matéria organica
biodegradavel Comparando com outras
Fontes (ndo séo referenciadas ou - - . .
detetadas cargas Afluéncia anual regides, a ocupacgdo industrial
pontuais Aguas poluidoras significativas relativamente contante. ndo € muito significativa,
residuais associadas a metais Algumas industrias, estando sobretudo associada a
industriais pesados, compostos p.e. queijarias, poderédo cargas organicas, p.e.
orgénicosl refratarios ter uma producéo decorrentes de pecuarias e
outros poluentes sazonal. industrias agroalimentares de
Lo equena e média dimensao.
prioritarios decorrentes de Peq
setores industriais pesados)
Verifica-se uma ocupacéo de
solo muito florestal,
ocorrendo uma maior
. . - Sobretudo nos . . .
Fontes | Escorréncias Particulas sélidas rimeiros eventos de intensidade de escorréncias
difusas superficiais Matéria organica PriMEIros e com carga de solidos
precipitacdo anual. x
decorrente de eroséo.
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Principais grupos de

Tipo i
P Origem compostos poluidores

Sazonalidade Observacao

Escorréncias Maior carga poluidora | A ~atiyid_adg ggrl’pola intens_iva
Fontes superficiais Nutrientes assocl ada~ a eventos nao e 5|gn|f|cat|va na Bacla.
. de origem Particulas solidas prempltagao |r_1t_ensa~ e | Ha algum_a area de \_/ltlcultura.
Difusas ool épocas de fertilizacdo Poluicéo associada a
agricola dos terrenos agricolas. fertilizantes/nutrientes.

7.1.2 Qualidade da agua superficial captada

Conforme referido anteriormente, o presente trabalho pretende, com base nos resultados obtidos
nas andlises realizadas nas diversas amostras de agua recolhidas, caracterizar e avaliar a
qualidade da agua bruta colhida na zona de captacdo situada na Albufeira de Fagilde.

Assim, primeiramente foram comparados os valores das amostras, com os VMA presentes no
anexo XXI do Decreto-Lei n.°236/98, de 1 de agosto (vide Quadro 25-7).

Quadro 25-7: Avaliacdo da qualidade da dgua superficial na zona de captacéo

E dod . . .
Parametro Xpressao de VMA fevereiro marco abril maio
Resultados
pH Escala de Sgrensen 5,0-9,0
Temperatura °C 30
CBOs mg/L de O; 5

Tendo em conta os valores dos parametros obtidos e a sua comparacdo com 0s objetivos
ambientais de qualidade minima para as aguas superficiais, constata-se que nas ultimas
campanhas (abril e maio), o parametro do pH ultrapassa 0 VMA. Resta também salientar, que
na maioria das amostragens, 0 CBOs apresentava valores superiores ao VMA, excetuando as
amostragens realizadas no més de fevereiro.

7.1.3 Classificacdo do meio hidrico quanto ao uso para consumo humano

No Quadro 26-7 apresenta-se a média dos valores obtidos na zona de amostragem e sua
comparacdo com o critério de avaliacdo para usos multiplos da agua, definida pelo INAG,
estando disponivel no site do SNIRH. As cores registadas na tabela foram atribuidas de acordo
com a definicdo de cores apresentada nas tabelas anteriores e que representam o nivel de
poluicdo em funcdo do valor do pardmetro analisado.
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Quadro 26-7: Classificacdo da Albufeira de Fagilde de acordo com as suas caracteristicas de
qualidade para usos multiplos.

Data
Classe

Global

Parametros

fevereiro maio

pH
(Escala de
sorensen)

Condutividade
(1S/cm,20°C)

Nitratos
(mg/L NO3)

Ferro
dissolvido
(mg/L Fe)

Manganés
(mg/ Mn)

CQO
(mg/L O2)

CBOs
(mg/L O2)

a) Os valores correspondem a parametros cuja totalidade ou maioria dos resultados analiticos € igual ou inferior ao limite de
detecdo do método utilizado.
Para estes parametros ndo é possivel quantificar um valor exato mas apenas afirmar que ele ndo é superior ao valor apresentado

Os parametros responsaveis pelas piores classificacdes (C e D) sdo como se depreende do
Quadro 25-7, o pH e a quantidade de matéria organica (CBO:s), refletindo assim a ineficiéncia
do tratamento de afluentes residuais urbanos e/ou industriais a montante da bacia hidrografica.
Segundo os dados disponibilizados pelo SNIRH, este problema ja se arrasta ao longo dos anos,
uma vez que a qualidade da &gua da Bacia de Fagilde apresentou uma variagdo de “Boa” a
“Ma”, sendo a sua classificagdo de qualidade mais comum a de “Razoavel” (vide Fig. 29-7),
em que, 0s parametros maioritariamente responsaveis foram, o pH, o CBOse O Dissolvido, o
gue comprova mais uma vez a descarga de aguas residuais sem qualquer tipo de tratamento ao
longo dos ultimos anos (SNIRH, sem data).
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Evolucdo da gualidade da agua na estacdo da Albufeira de Fagilde

Classes de poluigio

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Ano

Fonte: adaptado de SNIRH (sem data).
Figura 29-7: Evolucdo da classificacdo da qualidade das aguas na Estacao de Qualidade da
Albufeira de Fagilde, entre 2001 e 2014.

Resta ainda salientar a situacdo pontual da classificacdo relativamente ao parametro de SST.
Este aumento parece ser devido ao arraste particulas derivados da erosdo provocada pela
precipitacdo no sentidas no més de fevereiro (vide fig.30-7) («Weatheronline», 2017).

Quantidade de precipitacdo no més de fevereiro
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Fonte: adaptado de <<Weatheronline>> (2017)
Figura 30-7:Quantidade de precipitacdo acumulada no més de
fevereiro em Viseu.

Tal valor também ja tinha sido elevado no ano de 2009, entre os meses de janeiro e fevereiro,
na ordem dos 130mg/L (SNIRH, sem data).

Saliente-se que o valor de SST foi mais elevado nos meses humidos do que nos secos,
revelando-se assim o papel da precipitacdo no transporte deste poluente (Ferreira et al., 2009).
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7.1.4 Classificacdo do meio hidrico numa classe de tratamento

Foi classificada a &gua bruta da Albufeira de Fagilde para as classes de tratamento estabelecidas
pelo Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto, verificando assim a adequabilidade do tratamento
aplicado na ETA de Nesprido/Fagilde (vide Quadro 27-7).

Quadro 27-7: Classificacdo da Agua Bruta da Albufeira de Fagilde, numa das classes de
tratamento estabelecidas pelo Decreto-Lei n.° 236/98 de 01 de agosto.

PR Classe

Parametros

fevereiro-17 abril-17

margo-17

pH
(Escala de
sorensen)

SST
(Mg/L)

Temperatura
(°C)

Condutividade
(KS/em,20°C)

Nitratos
(mg/L NOs)

Ferro
dissolvido
(mg/L Fe)

Manganés
(mg/ Mn)

CQO
(mg/L Oy)
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Data Classe
Parémetros global
fevereiro-17 mar¢o-17 abril-17 maio-17
(rcriol-lli) 5,0£0,2 57£0,7 6,8+1,1 9,240,9
J (A1) (A1) (A1) (A1)

a) Os valores correspondem a parametros cuja totalidade ou maioria dos resultados analiticos € igual ao limite de detegdo do
método utilizado.
Para estes parametros ndo € possivel quantificar um valor exato mas apenas afirmar que ele nao é superior ao valor apresentado.

Da andlise do Quadro 27-7 verifica-se que a dgua a tratar na ETA de Nesprido/Fagilde no
periodo himido (fevereiro a abril), se inseria para a maioria dos parametros, na classe Al,
exepeto o parametro de SST. Ja para o periodo seco (maio) os parametros pH e CBOs inseriam-
se na classe A3. Assim, a 4gua da Albufeira de Fagilde devera ser classificada como A3.

De acordo com o definido no Decreto-Lei n.° 236/98,de 01 de agosto, uma agua bruta do tipo
A3 (pior qualidade) necessita de um processo de tratamento fisico, quimico de afinacdo e
desinfecédo a fim de a tornar apta para o consumo humano, verificando-se assim deste modo a
adequabilidade do tratamento usado na ETA de Fagilde.

Ainda assim, com o periodo de seca extrema prolongada no verdo e outono de 2017 e um
volume de armazenamento muito reduzido, em face das cargas de poluicdo/afluéncia de aguas
residuais detetadas € possivel que a concentracdo dos parametros considerados no presente
estudo (i.e., pelo menos os SST e o CBOs), ja nem se encontrarem na classe A3, 0 que
formalmente inviabilizaria o tratamento da agua bruta para consumo humano na ETA de
Nesprido/Fagilde.

Segundo o Decreto Regulamentar n.°9/2002, de 1 de margo, referente ao plano da Bacia
Hidrogréafica do Mondego, para 2020 a classificacdo da dgua da Albufeira de Fagilde deveria
estar situada na classe Al (Boa qualidade).Assim, para melhorar a qualidade da agua da
Albufeira de Fagilde devem ser tratadas devidamente as aguas residuais urbanas e industriais
afluentes. Sendo fundamental para o efeito sensibilizar as autoridades competentes para a
inspecdo e melhoramento das ETARI que descarregam os seus efluentes para o rio Ddo a
montante da Barragem de Fagilde (zona industrial de Penalva do Castelo e zona industrial de
Mangualde). Deve igualmente ser controlada a descarga de escorréncias superficiais da bacia,
nomeadamente o controlo da erosdo. Ao nivel estrutural, a eventual elevacdo da cota da
Barragem ou o desassoreamento da Albufeira com a remocao de inertes, ird aumentar o volume
de 4gua armazenado, aumentando assim o seu poder de diluicéo.

Deve ainda ser criada uma rotina de limpeza dos flutuantes na bacia, uma vez que estes entram
em decomposicdo. Outra medida que devia ser aplicada, era a limpeza das margens da bacia,
removendo a vegetacao que pode ser arrastada para a agua aumentado a matéria organica (SST)
e aumentando o teor de percussores de THM durante o tratamento com cloro realizado na ETA
de Nesprido/Fagilde.
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7.2 Qualidade da agua tratada na ETA de Nesprido/Fagilde

Para andalise da qualidade da &gua tratada na ETA de Nesprido/Fagilde, foi analisado
primeiramente o cumprimento da qualidade da agua na zona de abastecimento de Fagilde,
comparando os resultados das analises do PCQA, que compreendessem o0 meu periodo de
estagio (janeiro a junho de 2017), com os limites definidos no Decreto-Lei n.°306/2007, de 27
de agosto (vide Quadro 28-7).

Quadro 28-7 Avaliacdo do Cumprimento da Qualidade da Agua Tratada na ZA de Fagilde, de
acordo com o Decreto-Lei n.° 306/2007 de 27 de agosto

1°Trimestre 2°Trimestre
1/01/2017 a 30/03/2017 1/04/2017 a 30/06/2017
Parametros Unidades VP. Max. Méd. Min. Max. Méd. Min.
Escherichia coli | UFC/100m! 0
Bacterias UFC/100m' 0
coliformes
Desm_fetante mg/L CI
residual
Aluminio po/L Al 200
Amonio mg/L NH, 0,5
NUmero de
colénias a 22°C XYl
NUmero de
colénias a 37°C ¥Vl
Condutividade a
20°C ps/cm 2500
Clostr_ldlum N/100 ml 0
perfrigens
Cor mg/L PtCo 20
>6,5a>
H A
P 9,5
Manganés Mg/L Mn 50
Nitratos mg/L NOs 50
Oxidabilidade mg/L O 5
Cheiro a 25 °C Fat. 3
Diluicdo
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1°Trimestre

2°Trimestre

1/01/2017 a 30/03/2017 1/04/2017 a 30/06/2017
Parametros Uik VP. Max. Méd. Min. Méx. Méd. Min.
Sabor a 25°C Fat. 3
Diluicéo
Turvagéo NTU 4
Antimonio pg/L Sb 5
Arsénio pg/L As 10
Benzeno pg/L 1
Benzo(a)pireno pg/L 0,01
Boro mg/L B 1
Bromatos Hg/L BrO; 10
Cadmio pg/L Cd 5
Chumbo Mg/L Pb 25
Cianetos Mg/L Cn 50
Cobre pg/L Cu 2
Crémio pg/L Cr 50
1-2 Dicloetano Ho/L 3
Dureza Total Crgglléa
Calcio mg/L Ca
Magnésio mg/L Mg
Enterococos N/100 mL 0
Fluretos Mg/L F 1,5
Merclrio Mg/L Hg 1
Niquél po/L Ni 20
HAP Total Mo/l 0,1
Selénio pg/L Se 10
Tetracloetano po/L 10
Tricloeteno Mg/l 10
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a) Os valores correspondem a parametros cuja totalidade ou maioria dos resultados analiticos é igual ao limite de dete¢do do
método utilizado.
Para estes parametros ndo é possivel quantificar um valor exato mas apenas afirmar que ele ndo é superior ao valor apresentado.

Analisando os resultados do Quadro 28-7 verifica-se que, as analises cumprem o Decreto-Lei
n.°306/2007, de 27 de agosto, 0 que comprova uma elevada qualidade da agua tratada para
consumo humano. E de salientar que apesar de ndo existirem incumprimentos, existem valores
de parametros em que o grau de afastamento ao VP € acima de 50%. Esses parametros sdo o
Aluminio, pH, THM e o cheiro, os quais devem levar uma especial atencao, pelo motivo de
causarem danos na saude.

7.2.1Tratamento de incumprimentos ou afastamento de valores
parameétricos

Como referido anteriormente, ao longo do periodo de estagio, entre janeiro a junho de 2017 ndo
foram registados incumprimentos de pardmetros. Mas apesar de ndo ter existido
incumprimentos, importa referir que existiu parametros que em determinada altura obtiveram
valores relativamente proximos do valor paramétrico, 0s quais merecem uma especial atencao.
Estes parametros foram o aluminio, THM total e o odor. A aproximagéo do valor do aluminio
ao VP no semestre de janeiro a marco, na qual foi registado um valor mais alto de 120ug/L Al,
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1°Trimestre 2°Trimestre
1/01/2017 a 30/03/2017 1/04/2017 a 30/06/2017
Parédmetros Unidades VP. Max. Méd. Min. Méx. Méd. Min.
THM total pg/L 100 84 84 84
Sédio mg/L Na 200
CoT mg/L C
Sulfatos mg/L SO, 250
Cloretos mg/L ClI 200
Ferro Mg/l Fe 200
Nitritos mg/L NO; 0,5
Alfa Total Bg/L 0,5
Beta Total Ba/L 1
Dose_li_r:;[j;fativa Msv/Y'T 0.1
Clorpiritos Ho/L 0,1
Imidaclorpride Ho/L 0,1
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deve-se certamente a um valor elevado de aluminio a saida da ETA, visto que as concentracdes
de aluminio na &gua bruta sdo praticamente nulas.

Deve-se salientar que, a concentracdo de aluminio depende assim sobretudo a operagdo da ETA
— vide adicdo de sulfato de aluminio no processo de coagulacdo/floculacdo -, devendo esta
merecer maior atencdo ao nivel da dosagem de sulfato de aluminio (i.e., realizando Jar Test’s)
que, em determinados periodos, podera ser excessiva.

J& a aproximacdo do valor paramétrico dos THM total, foi detetada no trimestre de abril a junho,
no qual foi registado um valor mais alto na ordem dos 84ug/L. Este valor deveu-se a elevada
concentracdo de matéria organica na agua bruta durante este periodo, que ao reagir com o cloro
vai formar subprodutos, os designados THM.

A pré-desinfecdo/pré-cloragem, numa agua captada ja com concentracdo significativa em
matéria organica, tendera a aumentar a concentracdo de THM. A substituicdo da cloragem nesta
etapa por ozonizagdo — como é comum nas ETA’s mais recentes — tenderia a diminuir a
concentracdo de THM e a aumentar o potencial de oxidacdo (i.e., de metais e compostos
organicos, associados a cor, odores e sabores) no tratamento da ETA.

O pH é igualmente controlavel na operacdo da ETA, tendo esta mais de um ponto onde é
adicionada cal.

Por ultimo, houve ainda um valor do parametro cheiro que esteve no limite do valor
paramétrico. Este valor pode dever-se a uma reducédo na taxa de doseamento do carvao ativado
ou também a uma rotura na rede de distribuicédo. Para resolver este problema deve ser reajustado
0 doseamento de carvao ativado, para a remocdo total do cheiro, para além da questdo da
ozonizacao referida.

7.2.2 Evolucédo dos incumprimentos e afastamentos dos valores paramétricos

Nos Quadros seguintes (vide Quadros 29-7,30-7 e 31-7) estdo registados 0 namero de
incumprimentos da ZA de Fagilde desde o ano de 2014 a 2016. E igualmente analisado o
namero de analises requeridas, de acordo com o definido no PCQA desse ano e o cumprimento
desse plano.

Quadro 29-7:Dados de Qualidade da agua do PCQA da ZA de Fagilde do Ano de 2014

2014
1.° Trimestre 2.°Trimestre 3.° Trimestre 4.° Trimestre
5 —
RIS 381 365 353 357
requeridas
5 —
IO 381 365 353 357
requeridas e realizadas
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2014
1.° Trimestre 2.° Trimestre 3.2 Trimestre 4.° Trimestre
0, Al
7 de analises 100% 100% 100% 100%
realizadas
= =
N° de pgrametros 47 48 47 48
analisados
= =
N° de parametros 42 48 45 47
conformes
N° de parametros 2 0 1 1
inconformes (3-aluminio (2-bactérias (bactérias
e 1-pH) coliformes) coliformes)
N° de pardmetros
razoaveis
(aproximagao do valor 1 2 1 2
paramétrico acima ou (THM) (THM e aluminio) (THM Total) (THM € aluml’nio)
igual a 50%)
Qualidade do servico 89% 100% 96% 98%
prestado

Qualidade do servico
prestado anualmente

Quadro 30-7: Dados de Qualidade da dgua do PCQA da ZA de Fagilde do Ano de 2015

2015
1.° Trimestre 2.°Trimestre 3.2 Trimestre 4.° Trimestre
= =
N® de Analises 315 384 371 359
requeridas
= =
N° de analises 315 384 371 359
requeridas e realizadas
3 =
% de analises 100% 100% 100% 100%
realizadas
5 =
N° de pgrametros 47 48 48 48
analisados
5 5
N° de pardmetros 47 48 45 48
conformes
2
N° de parametros 0 0 (2-bacterias 0
inconformes coliformes e 1-pH)
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2015

1.° Trimestre

2.° Trimestre

3.° Trimestre

4.° Trimestre

N° de parametros
razoaveis

2
(aproximag&o do valor 1 0 m . 1
anganés e -
paramétrico acima ou (THM) ( TI?|M) (aluminio)
igual a 50%)
Qualidade do servico 100% 100% 94% 100%

prestado

Qualidade do servigo
prestado anualmente

Quadro 31-7: Dados de Qualidade da &gua do PCQA da ZA de Fagilde do Ano de 2016.

2016
1.° Trimestre 2.° Trimestre 3.2 Trimestre 4.° Trimestre
= =
N® de Analises 363 340 332 326
requeridas
N° de analises
requeridas e 363 340 332 326
realizadas
3 =
% de analises 100% 100% 100% 100%
realizadas
= =
N° de pzjlrametros 51 59 59 59
analisados
= =
N° de pardmetros 51 51 59 59
conformes
= =
N .de pardmetros 0 0 0
inconformes 0
N° de pardmetros
razoaveis 3
(aproximacéo do 0 1 2 . . o
vallar earErSiTEs (aluminio) (benzoapireno e (aluminio, aménio,
OF paran TMH Total) benzoapireno e TMH
acima ou igual a Total)
50%)
QI 100% 98% 100% 100%
servico prestado
Qualidade do
servigo prestado
anualmente
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Da anélise dos Quadros 29-7, 30-7 e 31-7, pode concluir-se que o nimero de analises
requeridas, de acordo com os PCQA dos varios anos, foram sempre cumpridas. O nimero de
incumprimentos detetados diminui no ano de 2016, o que se deve em parte ao melhoramento
da tecnologia usada no tratamento de agua (e.g. procedimentos experimentais). Verifica-se um
aumento de nimero de analises requeridas na ZA de Fagilde, estando relacionadas com o
aumento da rede de distribuicdo, aumento do volume de agua fornecido, bem como pela
introducdo de analises a parametros radioldgicos.

Analisando os incumprimentos registados entre os anos de 2014 e 2016, detetou-se que 0S
pardmetros onde ocorreram mais incumprimentos foram o aluminio, (i.e., vai provocar uma
alteracdo no valor de pH) e o nimero de bactérias coliformes, sendo este ultimo parametro
inconforme, eventualmente por um erro laboratorial no laboratério da IAREN, ou por dosagem
insuficiente de cloro na ultima fase de tratamento ou na rede de distribuicao.

Resta também salientar que, na aproximacao dos parametros ao VP, o aluminio continua a ser
um dos parametros com elevado destaque ao longo dos anos. Aqui importa ainda salientar que
por vezes sdo detetados valores elevados de aluminio na rede de distribuicdo e a quantidade de
aluminio a saida da ETA esta controlada. Nestes casos, 0 aluminio tem origem na ressuspensao
dos sedimentos depositados ao longo das condutas, provocada por alteragdes de escoamento.
Estes valores elevados de aluminio podem originar igualmente problemas de cor e turvagéo.

Outro parametro que ao longo dos anos tém tido o seu valor perto do VP é os THM, isto como
anteriormente referido, é devido a grande quantidade de materia organica presente na agua
bruta, que ao reagir com o cloro, da origem a estes compostos.

Por fim, um parametro que também apresentou valores proximos do VP foi o parametro
benzopireno. Esta sua concentracdo demostrou que a amostra era proveniente de condutas com
revestimentos a base de alcatrdo ou betume, aplicados em condutas antigas de ferro.

Resta assim concluir que, a ZA de Fagilde apresenta uma qualidade de agua para consumo
humano entre as classes de muito boa a excelente.
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8. Atividades realizadas durante o estagio

Durante o estagio foram efetuadas diversas atividades em campo, que permitiram tomar
contacto com os diversos tipos de tratamento de agua para consumo humano. Estas visitas de
campo foram acompanhadas pelos operadores, bem como por todos os trabalhadores da mesma.
No decorrer das atividades de campo, foram tambeém visitados alguns reservatorios de agua,
onde se acompanhou todo o processo de limpeza de filtros, calibracdo dos topax e medicdes do
cloro.

8.1 Controlo analitico na Eta de Nesprido/Fagilde

No laboratério da ETA de Nesprido/Fagilde sdo realizadas andlises diarias de controlo da
turvacdo, condutividade, pH/temperatura, concentracdo de aluminio, concentracdo de ferro,
concentracdo de manganés, concentracdo da amonia, concentracdo do CQO e da concentracédo
de cloro. A &gua € analisada nas varias etapas de tratamento, nomeadamente, agua bruta, agua
decantada, agua filtrada e agua tratada, de acordo com o plano de controlo analitico diario
presente no Quadro 32-7.

O laboratorio da ETA esta equipado com equipamentos que permitem fazer os testes de controlo
analitico diarios descritos nos capitulos anteriores, entre eles um turbidimetro, condutivimetro,
medidor de pH/temperatura, analisador de aluminio e manganés, analisador de ferro, analisador
da amonia e CQO e por fim analisador de cloro. Os procedimentos de utilizacdo dos
equipamentos encontram-se referidos no capitulo anterior.
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Quadro 32-7: Plano de controlo analitico diario na ETA de Nesprido/Fagilde.

Pontos de Horério (h)
recolha 9:00 14:00
Turvacao
pH/Temperatura
Condutividade
Agua Bruta Ferro _
Manganés
Amonia
CQO
Cloro Cloro
Agua decantada pH pH
(decantadores) Turvacao Turvacédo
Aluminio Aluminio
Cloro Cloro
Agua dos Filtros PH . PH «
Turvagéo Turvagéo
Aluminio Aluminio
Cloro Cloro
Agua tratada PH . PH «
(cisterna) Turva,ga}o Turva’(;a}o
Aluminio Aluminio
Amonia Amdnia

No Quadro 33-7 podemos ver os valores limite pretendidos no controlo analitico, em cada etapa
de tratamento.

Quadro 33-7: Etapas de tratamento e respetivos valores limite na ETA de Fagilde.

H . .
T (setppoint Turvagao Aluminio Total Cloro livre
- (NTU) (mg/L Al) (mg/L Cly)
Agua decantada <6,3 - <0,10 <0,30
Agua filtrada - <0,20 <0,10 -
" Inverno Verédo
< <

Agua tratada 7,60 0,15 <0,10 <120 <160

Quando os valores limites referidos no Quadro 33-7 sdo ultrapassados no controlo analitico
diario é necessario averiguar a origem do problema. Este pode dever-se ao entupimento de
condutas ou devido a uma mudanca na qualidade da agua bruta (i.e., tendo em conta que as
condicBes atmosféricas influenciam as caracteristicas da agua bruta, nomeadamente a chuva
intensa, o0 sol e as altas temperaturas). Neste Ultimo caso é necessario ajustar a dosagem de
reagentes, nomeadamente, do leite de cal e do cloro, permitindo o equilibrio calco-carbénico.
Além da realizacdo destas analises eram feitas previamente recolhas de amostras na conduta
que leva a agua até aos reservatorios do Viso, tal como nos reservatérios e no hospital.

Estas amostras eram transportadas em malas térmicas até ao laboratério, as quais eram
analisadas posteriormente.
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As analises realizadas para os diferentes locais estdo apresentadas no Quadro 34-7 seguinte:

Quadro 34-7: Plano de andlise externas da ETA de Fagilde.
Horério (h)
9:00
Cloro
Turvacao
pH/Temperatura
Aluminio
Cloro
pH/temperatura
Turvacao
Aluminio
Cloro
pH/Temperatura
Turvacao
Aluminio
Cloro
pH/Temperatura
Turvacao

Conduta do Hospital Aluminio
Amonia
Ferro
Condutividade

Pontos de recolha

Conduta (@ 500)

Reservatoério 2 do viso

Reservatério 3 do viso

8.2 Controlo analitico dos reservatorios e da rede de distribuicéo

No que concerne aos reservatorios e a rede de distribuicdo, durante o tempo de estagio foi
realizado o controlo analitico do cloro residual, o qual deve ser feito com alguma regularidade
nos pontos de amostragem devidamente selecionados. Posteriormente também foi realizado o
controlo regular aos niveis de agua nos reservatorios e limpeza dos filtros (Figura 31-8), de
forma a prevenir atempadamente problemas que possam surgir (e.g. entupimentos).

N

Figura 31-8: Filtro colmatado de impurezas presente num
reservatorio.
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A limpeza dos filtros foi realizada por 6 etapas:

100

1.

ok~ N

Primeiramente parou-se o bombeamento da agua;

Seguidamente retirou-se o filtro colmatado;

Apos isto lavou-se a célula de filtragem com cloro;

De seguida colocou-se o filtro novo;

Ligou-se o bombeamento da &gua e calibrou-se o topax (aparelho que mede o cloro
residual e pH da agua);

Por fim, mediu-se o cloro com auxilio de um analisador de cloro residual;



0. Conclusodes e desenvolvimentos futuros

A realizacdo do estagio curricular foi uma experiéncia enriquecedora que permitiu a aquisicao
de conhecimentos na area de abastecimento de &gua e proporcionou um primeiro contacto com
0 mundo do trabalho.

E de notar que a 4rea na qual foi desenvolvido o estagio é de grande importancia, uma vez que
se trata da agua de abastecimento publico, em que estdo em causa questdes de extrema
importancia, tal como a saude publica.

A experiéncia e os conhecimentos adquiridos permitiram concluir que a Aguas de Viseu, S.A.
é uma entidade de extrema importancia no concelho de Viseu, e que prima pela exigéncia nos
seus servicos de forma a oferecer aos seus consumidores um servico de qualidade.

Relativamente a frequéncia do estagio, considero que a experiéncia e 0s conhecimentos
adquiridos foram de caracter positivo. A integracdo na entidade e os objetivos do estagio foram
alcancados com sucesso, tendo contribuido para tal a amabilidade de todos os trabalhadores e
orientadores.

Através da realizacdo deste estagio, foi possivel efetuar uma caracterizacdo da agua bruta,
recorrendo a analises efetuadas na Albufeira de Fagilde durante o periodo de estagio, em que
se verificou gue a qualidade desta ndo era a melhor a partir do més de maio, podendo concluir
ainda que a qualidade da mesma nos dias de hoje deve ser péssima devido a grande reducéo de
caudal que esta sofreu nos ultimos meses, 0 que proporcionard uma maior diluicdo dos
poluentes, oriundos de descargas de aguas residuais urbanas ou industriais.
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Com base nos quadros resumo das classificagdes obtidas pelos dois critérios de classificacdo
do meio hidrico em estudo, constata-se que as descargas a montante da captagdo afetam de uma
forma muito negativa a qualidade das aguas da albufeira, levando a que esta seja classificada
na Classe A3 (i.e., pior classe),de acordo com o anexo | do Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de
agosto, sendo a agua presente nesta de fraca qualidade (Classe D), sendo os pardmetros
maioritariamente responsaveis, 0 CBOs e pH, 0 que comprovou mais uma vez a descarga de
efluentes urbanos a montante da captacdo. Estes impactes negativos na qualidade da dgua na
albufeira aumentam significativamente entre a amostragem de fevereiro de 2017 e a de maio de
2017.Estas variacBes temporais sdo influenciadas pelos diferentes niveis de precipitacéo,
radiacdo solar e temperatura da agua e do ar para cada periodo o qual influenciam a
concentracdo dos parametros fisicos e quimicos na qualidade da agua.

Deste modo, a melhoria da qualidade das aguas bruta que entra na ETA de Nesprido/Fagilde s6
sera possivel se houver um esforco para reduzir a carga poluente das descargas Industriais e
urbanas na Albufeira de Fagilde. Outro aspeto a considerar como importante serd a limpeza das
margens do rio de modo a reduzir a carga organica, evitando assim a formacdo de THM na
primeira fase de tratamento (pré-oxidacgéo).

Relativamente ao Sistema de Tratamento € de ressalvar que a ETA de Nesprido/Fagilde ¢ a
instalacdo de tratamento de agua para consumo humano mais antiga do Concelho (1980). Como
tal, trata-se de uma infraestrutura antiga, que apesar de ter sofrido uma remodelagcdo em 1997,
possui equipamentos envelhecidos, mas em boas condi¢cdes de funcionamento, uma vez que
foram ao longo do tempo sujeitos a manutencdo preventiva, de acordo com o plano de
manutencdo da entidade Aguas de Viseu S.A.. Esta instalagio trata toda a agua que é fornecida
a Viseu, fornecendo também em alta os concelhos de Mangualde, Nelas e Penalva do Castelo,
em que se verifica, pelos resultados das analises apresentadas neste relatorio, que se trata de
uma dgua com muito boa qualidade, estando situada entre as classes de muito boa a excelente.
Desta forma, considero que o tratamento utilizado nesta instalacdo é o adequado, uma vez que
permite obter uma agua com qualidade. No entanto, poderiam ser melhoradas algumas
condicdes, nomeadamente no que se refere a utilizacdo de reagentes. Assim, uma das propostas
para melhoria seria a substituicdo do pré-tratamento com Cloro por um pré tratamento com
0z0ono, 0 que se tornava bastante vantajoso, pois existiria uma menor concentracdo de THM na
agua para consumo humano. Outra medida era a utilizacdo de membranas (e.g. ultrafiltracdo)
no tratamento realizado na eta de Fagilde, uma vez que sdo mais adaptaveis as variagcdes de
qualidade e quantidade da agua a tratar, tal como acontece frequentemente na Albufeira de
Fagilde.

Outra medida a ser imposta, e ndo menos importante era a construcdo de um tanque de

tratamento de lamas, uma vez que estas estdo carregadas de aluminio e outros reagentes usados
e sdo libertadas para a ribeira do Ddo, sem nenhum tratamento.
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ANEXO 1

Doencas
Quadro de doencas associadas a ma qualidade da agua
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ANEXO 1

Quadro 35-Al:Principais doencas causadas pelo consumo de agua ndo tratada ou tratada

indevidamente.

Fonte: adaptado de EPA (2015).

Microrganismos

Contaminante

Efeitos potenciais para a saude decorrentes da
exposi¢ao a longo prazo

Fontes de contaminantes

Cryptosporidium

Doencas gastrointestinais (tais como diarréia, vomitos

Residuos fecais humanos e

e colicas) animais
- . Doencas gastrointestinais (tais como diarréia, vémitos Residuos fecais humanos e
Giardia lamblia - .
e colicas) animais

Contagem de

HPC néo tem efeitos sobre a satde; E um método
analitico usado para medir a variedade de bactérias

HPC mede uma série de

placas . , bactérias que estdo
- que sdo comuns na dgua. Quanto menor a
heterotroficas B » ) ) ) naturalmente presentes no
concentracdo de bactérias na agua potavel, melhor é .
(HPC) . . , ambiente
mantido o sistema de agua.
Encontrado naturalmente na
legionella Doenca do Legionario, um tipo de pneumonia agua; Multiplica em sistemas

de aquecimento

coliformes totais

Né&o é uma ameagca para a salide em si mesmo; Ele é

Os coliformes estdo
naturalmente presentes no

(incluindo . - . ambiente; Bem como
. . usado para indicar se outras bactérias potencialmente . .
coliformes fecais s 5 fezes; Coliformes fecais e E.
. prejudiciais podem estar presentes . . .
e E. coli) coli s6 vém de residuos fecais
humanos e animais.
Turbidez ¢ uma medida da turvagéo da dgua. E usado
para indicar a qualidade da &gua ea eficacia da
filtracdo (como se 0s organismos causadores de
doencas estdo presentes). Niveis de turbidez mais

Turbidez elevados sdo frequentemente associados a niveis mais Escoamento do solo

elevados de microrganismos que causam doencas, tais
como virus, parasitas e algumas bactérias. Estes
organismos podem causar sintomas como nauseas,
colicas, diarréia e dores de cabega associadas.

Virus (entéricos)

Doencas gastrointestinais (tais como diarréia, vémitos
e colicas)

Residuos fecais humanos e
animais

Desinfetantes

Contaminante

Efeitos potenciais para a saude decorrentes da
exposicao a longo prazo Acima do MCL (a
menos que especificado como curto prazo)

Fontes de contaminantes
na agua potavel

Cloraminas (como

Cl2)

Irritagdo ocular / nasal; Desconforto no estbmago,
anemia

Aditivo de &gua usado para
controlar micrébios

Cloro (como Cl 2)

Irritagdo ocular / nasal; Desconforto no estdmago

Aditivo de 4gua usado para
controlar micrébios

O dioxido de cloro

(como CIO 2)

Anemia; Lactentes e criangas pequenas: efeitos no
sistema nervoso

Aditivo de &gua usado para
controlar micrébios
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Sub produtos de desinfecéo

Contaminante

Efeitos potenciais para a salde decorrentes da
exposicao a longo prazo

Fontes de contaminantes na
agua potavel

Bromato

Aumento do risco de cancer

Subproduto da desinfec¢do da
agua potavel

Clorito

Anemia; Lactentes e criancas pequenas: efeitos no

sistema nervoso

Subproduto da desinfec¢do da
agua potavel

Os 4cidos haloacéticos
(HAAS5)

Aumento do risco de cancer

Subproduto da desinfec¢do da
agua potavel

Trihalometanos totais | Problemas do figado, do rim ou do sistema nervoso
(TTHMS) central; Aumento do risco de cancer

Subproduto da desinfecdo da
agua potavel

Produtos quimicos inorgéanicos

Contaminante

Efeitos potenciais para a saude
decorrentes da exposicdo a longo
prazo Acima do MCL (a menos
que especificado como curto
prazo)

Fontes de contaminantes na
agua potavel

Aumento do colesterol no

Descarga de refinarias de

maior risco de contrair cancer

Antiménio sangue; Diminuicédo do aglcar no petréleo; Retardadores de
sangue fogo; cerdmica;eletronicos; solda
Erosdo de depdsitos
Danos na pele ou problemas com .
. . . L naturais; Escoamento de pomares,
Arsénico sistemas circulatorios e pode ter

escoamento de vidro e residuos de
producdo eletrdnica

Amianto (fibra> 10 micrémetros)

Aumento do risco de desenvolver
polipos intestinais benignos

Decadéncia de amianto-cimento
em rede de agua; Erosao de
depésitos naturais

Bario

Aumento da pressdo arterial

Descarga de residuos de
perfuracdo; Descarga de refinarias
metélicas; Erosdo de depositos
naturais

Berilio

Lesdes intestinais

Descarga de refinarias de metais e
fabricas de queima de
carvao; Descarga de eletricidade,
aeroespacial e industrias de defesa

Cadmio

Danos nos rins

Corrosao de tubos
galvanizados; Erosdo de depdsitos
naturais; Descarga de refinarias
metdlicas; Escoamento de
residuos de baterias e tintas

Cromo (total)

Dermatite alérgica

Descarga de aco e fabricas de
celulose; Erosdo de depdsitos
naturais
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Produtos quimicos inorganicos

Contaminante

Efeitos potenciais para a saude
decorrentes da exposicéo a longo
prazo Acima do MCL (a menos
que especificado como curto
prazo)

Fontes de contaminantes na
agua potavel

Cobre

Exposicdo de curta duragéo:
DistUrbio gastrointestinal
Exposicéo prolongada: danos no
figado ou rins
Pessoas com doenca de Wilson
devem consultar seu médico pessoal
se a quantidade de cobre em sua
agua excede o nivel de agdo

Corroséo dos sistemas de
encanamento doméstico; Erosao
de depdsitos naturais

Cianeto (como cianeto livre)

Dano no nervo ou problemas de
tiredide

Descarga de aco / metal
fabricas; Descarga de fabricas de
plastico e fertilizantes

Doenca 0Ossea (dor e sensibilidade

Aditivo de agua que
promovedentes mais

Fluoreto dos 0ss0s); As criangas podem ter fortes; Erosdo de depdsitos
dentes manchados naturais; Descarga de fertilizantes
e fabricas de aluminio
Lactentes e criancas: Atrasos no
desenvolvimento fisico ou
mental; As criancas podem
apresentar déficits ligeiros na Corroséo dos sistemas de
Chumbo capacidade de atencio e nas encanamento doméstico; Erosao

capacidades de aprendizagem

Adultos: Problemas renais; pressao
alta

de depositos naturais

Mercurio (inorgénico)

Danos nos rins

Erosdo de depdsitos
naturais; Descarga de refinarias e
fabricas; Escoamento de aterros e

terrenos agricolas

Nitrato (medido como azoto)

Criancas com idade inferior a seis
meses que bebem &gua contendo
nitrato em excesso do MCL podem
ficar gravemente doentes e, se ndo
tratadas, podem morrer. Os
sintomas incluem falta de ar e
sindrome do bebé azul.

Escoamento do uso de
fertilizantes; VVazamento de fossas
sépticas, esgoto; Erosdo de
depésitos naturais

Nitrito (medido como Nitrogénio)

Criangas com menos de seis meses
de idade que bebem 4gua contendo
nitrito em excesso do MCL podem
ficar gravemente doentes e, se ndo
tratadas, podem morrer. Os
sintomas incluem falta de ar e
sindrome do bebé azul.

Escoamento do uso de
fertilizantes; VVazamento de fossas
sépticas, esgoto; Erosdo de
depositos naturais
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Produtos quimicos inorganicos

Contaminante

Efeitos potenciais para a saude
decorrentes da exposicéo a longo
prazo Acima do MCL (a menos
que especificado como curto
prazo)

Fontes de contaminantes na
agua potavel

Selénio

Perda de cabelo ou
unha; Dorméncia nos dedos das
maéos ou dos pés; Problemas
circulatdrios

Descarga de refinarias de
petroleo; Erosao de depdsitos
naturais; Descarga das minas

Talio

Perda de cabelo; Alteracdes no
sangue; Rim, intestino ou
problemas hepaticos

Lixiviacdo de minérios; Descarga
de eletronicos, vidro e fabricas de
drogas

Produtos quimicos organicos

Contaminante

Efeitos potenciais para a saude
decorrentes da exposi¢do a longo
prazo Acima do MCL (a menos
que especificado como curto

prazo)

Fontes de contaminantes na

agua potavel

Acrilamida

Sistema nervoso ou problemas
sanguineos; Aumento do risco de
cancer

Adicionada a agua durante o
tratamento de esgoto / esgoto

Alachlor

Problemas de olho, figado, rim ou
baco; anemia; Aumento do risco de
cancer

Escorrimento do herbicida
utilizado em cultivos em fileiras

Atrazina

Sistema cardiovascular ou
problemas reprodutivos

Escorrimento do herbicida
utilizado em cultivos em fileiras

Benzeno

Anemia; Diminuicdo das plaquetas
sanguineas; Aumento do risco de
cancer

Descarga das fabricas; Lixiviacdo
de tanques de armazenamento de
gas e aterros sanitarios

Benzo (a) pireno (HAP)

Dificuldades reprodutivas; Aumento
do risco de cancer

Lixiviacdo de revestimentos de
tanques de armazenamento de
agua e linhas de distribuicao

Carbofurano

Problemas com sangue, sistema
nervoso ou sistema reprodutivo

Lixiviacdo de fumigante de solo
utilizado em arroz e alfafa

Tetracloreto de carbono

Problemas hepaticos; Aumento do
risco de cancer

Descarga de fabricas de produtos
guimicos e outras atividades
industriais

Clordano

Problemas do figado ou sistema
nervoso; Aumento do risco de
cancer

Residuo de termiticida proibido

Clorobenzeno

Problemas de figado ou rins

Descarga de fabricas quimicas e
quimicas agricolas

2,4-D

Problemas de rim, figado ou
glandula adrenal

Escorrimento do herbicida
utilizado em cultivos em fileiras
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Produtos quimicos organicos

Contaminante

Efeitos potenciais para a saude
decorrentes da exposicéo a longo
prazo Acima do MCL (a menos
que especificado como curto
prazo)

Fontes de contaminantes na
agua potavel

Dalapon

Alteracdes renais menores

Escorrimento do herbicida
utilizado nos direitos de passagem

Adicionou-se 1,2-dibromo-3-
cloropropano (DBCP)

Dificuldades reprodutivas; Aumento
do risco de cancer

Escorrimento / lixiviacdo de
fumigante de solo usado em soja,
algoddo, abacaxi e pomares

O-diclorobenzeno

Problemas do figado, rim ou
sistema circulatorio

Descarga de fabricas de produtos
quimicos

P-diclorobenzeno

Anemia; Danos no figado, rins ou
baco; Mudancas no sangue

Descarga de fabricas de produtos
quimicos industriais

1,2-Dicloroetano

Aumento do risco de cancer

Descarga de fabricas de produtos
quimicos industriais

1,1-Dicloroetileno

Problemas do figado

Descarga de fabricas de produtos
quimicos industriais

Cis-1,2-dicloroetileno

Problemas do figado

Descarga de fabricas de produtos
quimicos industriais

Trans-1,2-dicloroetileno

Problemas do figado

Descarga de fabricas de produtos
quimicos industriais

Diclorometano

Problemas hepaticos; Aumento do
risco de cancer

Descarga das fabricas de
farmacos e farmacos

1,2-Dicloropropano

Aumento do risco de cancer

Descarga de fabricas de produtos
guimicos industriais

Adicionou-se adipato de di (2-etil-
hexilo)

Perda de peso, problemas hepaticos
ou possiveis dificuldades
reprodutivas

Descarga de fabricas quimicas

Di (2-etil-hexil) ftalato

Dificuldades
reprodutivas; Problemas
hepéticos; Aumento do risco de
cancer

Descarga de fabricas de borracha
e produtos quimicos

Dinoseb

Dificuldades reprodutivas

Escorrimento do herbicida usado
em soja e legumes

Dioxina (2,3,7,8-TCDD)

Dificuldades reprodutivas; Aumento
do risco de cancer

EmissBes provenientes da
incineracdo de residuos e de
outras combustdes. Quitacdo de
fabricas de produtos quimicos

Escorrimento do uso de

Diquat .
q Cataratas herbicidas
Endothall Problemas estomacais e intestinais Escorrimento do uso de
herbicidas
Endrina Problemas do figado Residuo de inseticida proibido
S Aumento do risco de cancer e ?nejﬁztrg:ig'elj?rk:;“i:r?]s ?rjégzaes
Epicloridrina durante um longo periodo de tempo, y pul
N alguns produtos quimicos de
problemas de estdmago .
tratamento de 4gua
Etilbenzeno

Problemas do figado ou dos rins

Descarga de refinarias de petroleo

Dibrometo de etileno

Problemas com figado, estbmago,
sistema reprodutivo ou rins;
Aumento do risco de cancer

Descarga de refinarias de petroleo

Glifosato

Problemas renais; Dificuldades
reprodutivas

Escorrimento do uso de
herbicidas

Heptacloro

Dano ao figado; Aumento do risco
de cancer

Residuo de termiticida proibido
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Heptacloro epoxido

Dano ao figado; Aumento do risco
de cancer

Reparticéo do heptacloro

Hexaclorobenzeno

Problemas de figado ou
rins; Dificuldades
reprodutivas; Aumento do risco de
cancer

Descarga de refinarias de metais e
fabricas de produtos quimicos
agricolas

Hexaclorociclopentadieno

Problemas renais ou estomacais

Descarga de fabricas quimicas

Escorrimento / lixiviagdo do

Lindane Problemas de figado ou rins insecticida utilizado em bovinos,
madeira, jardins
Escorrimento / lixiviagdo do
Metoxiclor Dificuldades reprodutivas insecticida utilizado em frutas,

legumes, alfafa, gado

Oxamilo (Vydate)

Efeitos ligeiros do sistema nervoso

Escoamento / escorrimento do
inseticida utilizado em macas,
batatas e tomates

Bifenilos policlorados (PCBs)

Alteracdes na pele; Problemas da
glandula timo; Deficiéncias
imunoldgicas; Dificuldades no
sistema reprodutivo ou
nervoso; Aumento do risco de
cancer

Escoamento de aterros
sanitarios;Descarga de residuos
quimicos

Pentaclorofenol

Problemas de figado ou
rins; Aumento do risco de cancer

Descarga de fabricas de
preservacao da madeira

Picloram

Problemas do figado

Escoamento de herbicidas

Simazine

Problemas com o sangue

Escoamento de herbicidas

Estireno

Problemas do figado, rim ou
sistema circulatério

Descarga de fabricas de borracha
e plastico; Lixiviacao de aterros
sanitarios

Tetracloroetileno

Problemas hepaticos; Aumento do
risco de cancer

Descarga de fabricas e tinturarias

Tolueno

Problemas do sistema nervoso, do
rim ou do figado

Descarga de fabricas de petréleo

Toxafeno

Problemas de rim, figado ou
tiredide; Aumento do risco de
cancer

Escorrimento / lixiviacdo do
insecticida utilizado no algodéo e
no gado

2,4,5-TP (Silvex)

Problemas do figado

Residuo de herbicida proibido

1,2,4-Triclorobenzeno

Alteracdes nas glandulas supra-
renais

Descarga de fabricas de
acabamento téxtil

1,1,1-Tricloroetano

Figado, sistema nervoso ou
problemas circulatérios

Descarga de locais de
desengorduramento de metais e
outras fabricas

1,1,2-Tricloroetano

Problemas do figado, rim ou
sistema imunolégico

Descarga de fabricas de produtos
guimicos industriais

Tricloroetileno

Problemas hepaticos; Aumento do
risco de cancer

Descarga de locais de
desengorduramento de metais e
outras fabricas

Cloreto de vinilo

Aumento do risco de cancer

Lixiviacdo de tubos de PVC;
Descarga de fabricas de plastico

Xilenos (total)

Danos no sistema nervoso

Descarga de fabricas de petréleo;
Quitacdo de fabricas de produtos
quimicos
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ANEXO 2

Procedimentos
Parametros medidos in Situ
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ANEXO 2

INDICE

1.Temperatura, humidade e vento.

2.pH, Temperatura, O2 dissolvido, oxidagao-reducéo, condutividade
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ANEXO 2

1. Temperatura, humidade e vento.

As condices climatéricas, temperatura, humidade e vento, foram medidos com auxilio de um
anemémetro da marca kestrel, modelo 4000. Este anemdmetro possui todas as funcdes de
monitoramento de vento e clima, além da vantagem distinta do armazenamento de dados,
funcdes graficas e tecnologia de interface do computador. Com estas opcOes adicionais pode-
se registrar mudancas no clima ao longo do tempo, ver essas mudangas como graficos na tela
do Kestrel 4000 e até mesmo carregar os dados para o0 PC com a Interface Kestrel.

Na figura 32-A2, esta representado o anemometro Kestrel 4000 .

Legenda:

p < , 1- Tecla ligar e
174000

Kesure

desligar;

2- Escolha das
medigdes;

3- Cata ventos;

4- Recetor da
humidade do ar.

Figura 32-A2: Anemdémetro Kestrel 4000.

Procedimento de medicéo:

1) Pressionar atecla ligar e desligar;

2) Selecionar os métodos que queremos medir, sendo eles, o vento, a temperatura e a
humidade;

3) Posicionar o anemdémetro na direcdo do vento;

4) Registar os valores;

5) Desligar o anemdémetro na tecla ligar/desligar.
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ANEXO 2

2.pH, Temperatura, O dissolvido, oxidac¢do-reducéo, condutividade

A determinacdo dos parametros pH, Temperatura da amostra, O dissolvido, Oxidacgao-
Reducéo e Condutividade, foram efetuadas no mesmo diapositivo. O diapositivo usado foi um
Equipamento analisador da marca Hach Lange, com o modelo HQ 40 D. Os HQ s&o medidores
digitais que oferecem um portfélio completo de pardmetros eletroquimicos para ser medido,
gragas a ampla gama de sondas disponiveis. Estes aparelhos oferecem assim a flexibilidade
maxima na medicéo e facilidade de uso, uma vez detetam automaticamente o valor de cada
pardmetro na amostra.

Existem sondas padrdo e robustas disponiveis para o pH, condutividade, O, Dissolvido, entre
outros. Simplesmente conecte a sonda ao medidor e sera detetado automaticamente a sonda de

cada parametro.

Na figura 33-A2 esta representado o equipamento analisador da marca Hach Lange.

Legenda:

1 Tecla verde-
leitura de valores;

2 Tecla AZUL,
alterar funcao;

3 Teclade Ligar e
desligar;

4 Local de encaixe
da sonda;

5 Sondade
condutividade;

6 Sonda de pH;

7 Sonda de oxidacéo
-reducao;

8 Sondade O
Dissolvido.

Figura 33-A2: Analisador Automatico, com as sondas paramétricas
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ANEXO 2

Procedimento de medicdo:

1) Antes de realizar qualquer medicéo assegure-se de que o equipamento esta devidamente
funcional, analisando a respetiva etiqueta de verificagdo/calibracéo;

2) Ligar o analisador premindo a tecla ON/OFF;

3) Colocar a sonda no local de encaixe da sonda;

4) Colocar a sonda na amostra;

5) Carregar no botdo verde de leitura;

6) Registar o valor;

7) Desligar o aparelho na tecla ON/OFF.
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ANEXO 3

Procedimentos
Parametros medidos in Lab.
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ANEXO 3

INDICE

1.CBO5

2.SST

3.Aluminio, Manganés e alcalinidade

4. Ferro

5.Amonia

6. CQO

7.COT

8. Nitratos
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1.CBOs

A determinacgdo da caréncia bioquimica é importante na medida que nos da a quantidade de
oxigénio dissolvido, que é consumido durante a oxidacao bioldgica aerdbia da matéria organica
e/ou inorganica, contida na amostra ap0s a incubacao.

AN NI NN Y U N U N N U

Materiais:

Sistema Oxitop de medicéo;

Sistema de agitagéo indutiva;

Incubadora (temperatura 20°C+1);

Garrafas castanhas para a amostra (510mL);
Agitadores magnéticos;

Removedor de agitadores magnéticos;
Recipientes de medicao apropriados;
Borracha para suporte de hidroxido de sodio;
Hidroxido de sodio em pastilhas;

Inibidor de nitrificagéo;

Solucéo de nutrientes;

Inoculo.

Procedimento de medicao:

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Lavar os frascos de inoculagdo com a amostra (evitar a contaminacao externa);
Colocar o volume da amostra de acordo com a informacéo fornecida (depende das
suas carateristicas +/- poluido);

Transferir o volume das solugdes de nutrientes, de acordo com o volume das
amostras;

Adicionar o inibidor de nitrificacdo de acordo com o volume de amostra, para ndo
haver consumo de CO- que transforme a amonia em nitritos e os nitritos em nitratos;
Adicionar 3mL de in6culo aonde estdo presentes as bactérias;

Colocar o agitador magnético dentro da garrafa;

Inserir a peca de borracha no gargalo do frasco;

Colocar pastilhas de NaOH na peca da borracha, de maneira a absorverem o CO
libertado;

Colocar as cabecas de oxitop nos frascos e deixar repousar durante cerca de 20min
para que haja libertacdo de gas.

10) Apertar as cabecas oxitop diretamente nas garrafas das amostras e iniciar a

medicdo;

11) Manter a incubacdo durante 5 dias a 20°C;
12) Efetuar a leitura dos valores e converter nos valores de CBO:s.
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2.5ST

ANEXO 3

Uma amostra bem agitada é filtrada através de um filtro de fibra de vidro padrdo previamente
pesado e o residuo retido no filtro é seco até peso constante a 103-105°C.

A diferenca de peso representa os solidos suspensos totais. Se o material em suspensdo colmatar
o filtro ou prolongar demasiado a filtracdo, pode ser necessario aumentar o diametro do filtro
ou diminuir o volume da amostra. Para obter uma estimativa dos SST, calcular a diferenga entre
os solidos dissolvidos totais (SDT) e os solidos totais (ST).

AN N N NN

Materiais:

Filtros de fibra de vidro;

Cadinhos filtrantes;

Estufa de secagem;

Balanga analitica;

Exsicador e silica desidratada;

Pipetas volumeétricas de boca larga e pompete;

Placa de agitacdo e magnete;

Sistema de vacuo, erlenmeyer com capacidade para o volume de amostra, junta de gucco
e trompa de vacuo.

Procedimento de medicé&o:

1) Preparacdo do filtro de fibra de vidro;

2) Selecéo do filtro e do volume de amostra;

3) Iniciar a filtracdo a vacuo através do humedecimento do filtro com &gua destilada
para o assentar;

4) Pipetar um volume de amostra para o filtro (neste caso foram usados 200mL);

5) Continuar a suc¢do 3 min apds a filtracao;

6) Desligar o sistema de vacuo;

7) Colocar a secar numa estufa a 103-105°C;

8) Apos o arrefecimento no exsicador pesar o cadinho com o filtro e determinar a
quantidade de SST na amostra, atraves da seguinte equacdo (2-5).

m SST (A-B)*1000
9 L Volume da amostra

(2-5) em que,

A- peso do filtro + cadinho + residuo seco,( mg);
B- peso do filtro + cadinho,( mg).
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ANEXO 3

3.Aluminio, Manganés e alcalinidade

A determinacéo dos parametros Aluminio, Manganés e alcalinidade, foram efetuadas no mesmo
diapositivo. O diapositivo usado foi um fotometro da marca Lovibond, sendo o seu modelo PC
multiDirect. O multi direct é um fotémetro moderno, controlado por microprocessador com
teclado agronomicamente projetado e display grafico de grande formato. Ele tem uma variedade
de métodos pré-programados com base no intervalo dos reagentes Lovibond comprimidos, ,
testes de ampolas e reagentes em pd (i.e., packs em p0d). Neste equipamento é possivel
armazenar 0s nossos proprios métodos. O funcionamento deste baseia-se na tecnologia de feixe
duplo, utilizando um canal de referéncia interna a qual garante a precisdo mais elevada
(«Multidirect | Tintometer -Lovibond», 2017).

Na figura 34-A3, esta esquematizado o equipamento anteriormente descrito.

Legenda:

|

Tecla ON/OF
Visor

Cavidade para a
célula de amostra;
Tecla ZERO,
aonde se carrega
para efetuar o zero;
5 Tecla Test aonde
se efetua a leitura

da amostra apés a
w adicdo dos
= ,

: 7 reagentes;
-

w N

N

6 Teclado para
efetuar o codigo de
analise;

7 Célula de amostra.

Figura 34-A3: Equipamento analisador da marca Lovindond , Modelo multi direct.
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ANEXO 3

Procedimento de medicé&o:

1) Antes de realizar qualquer medicdo assegure-se de que o0 equipamento esta devidamente
funcional, analisando a respetiva etiqueta de verificagdo/calibracéo;

2) Ligar o analisador premindo a tecla ON/OFF; digitar o codigo correspondente a cada analise;
3) Lavar a célula com a 4gua da amostra a analisar, com o auxilio de uma pipeta encher a célula
com 10 ml da amostra, limpar e secar bem a célula;

4) Introduzir a célula na cavidade do analisador com a seta devidamente alinhada;

5) Efetuar o zero da amostra premindo a tecla ZERO/TEST;

6) No visor do analisador aparece a indica¢do Al a piscar, terminando com a indicacéo 0.00;
7) Retirar a célula da cavidade do analisador, inserir e esmagar o reagente N° 1, dissolvendo-o
completamente;

8) Em seguida, inserir e esmagar o reagente N°2, dissolvendo-o completamente;

9) Fechar e limpar bem a célula;

10) Colocar a célula na cavidade do analisador para efetuar a leitura;

11) Premir a tecla ZERO/TEST e aguardar 5 minutos, ha excecdo do teste de alcalinidade que
da logo o valor;

12) No visor do analisador aparece o valor em mg/L;

13) Desligar o analisador premindo a tecla ON/OFF;

14) Lavar a célula com agua destilada;
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4.Ferro

O parémetro ferro foi determinado num fotémetro da marca Lovibond, do modelo PC 1. O PC
Il foi projetado para analises versateis de agua. Este é alimentado a partir da rede ou pela bateria,
o0 instrumento pode ser usado sempre que houver um requisito para andlise.

Na figura 35-A3, esta representado o fotometro da Lovibond PC 1.

e |

Legenda:

1- Tecla ON/OF
2- Visor
3- Cavidade para a
célula de amostra;
4- Tecla ZERO,
: aonde se carrega
para efetuar o zero;

z ‘ Y 5- Tecla Test aonde
- se efetua a leitura

Cys’ i

da amostra apds a

Lovibond Photometer PCII adi(;éo dos
reagentes;
6- Teclado para
escolher 0
o parametro em
analise ;

~
1

Célula de amostra.

Figura 35-A3: Fotometro Lovibind PC 1.

Procedimento de medicéo:

140

1)
2)
3)

4)
5)

Antes de realizar qualquer medicao assegure-se de que 0 equipamento esta devidamente
funcional, analisando a respetiva etiqueta de verificacdo/calibracéo;

Ligar o analisador premindo a tecla ON/OFF; e carregar na tecla correspondente a
analise em questédo;

Lavar a célula com a agua da amostra a analisar, com o auxilio de uma pipeta encher a
célula com 10 ml da amostra, limpar e secar bem a célula;

Introduzir a célula na cavidade do analisador com o circulo devidamente alinhado;
Efetuar o zero da amostra premindo a tecla ZERO;
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6) No visor do analisador aparece a indicagédo Al a piscar, terminando com a indicagéo
0.00;

7) Retirar a célula da cavidade do analisador, inserir e esmagar o reagente, dissolvendo-o
completamente;

8) Fechar e limpar bem a célula;

9) Colocar a célula na cavidade do analisador para efetuar a leitura;

10) Premir a tecla TEST e aguardar 5 minutos, ha excecdo do teste de alcalinidade que da
logo o valor;

11) No visor do analisador aparece o valor em mg/L;

12) Desligar o analisador premindo a tecla ON/OFF;

13) Lavar a célula com &gua destilada.

5.Amoénia

O parédmetro amonia foi determinado no espetrofotdmetro da marca Lange, modelo DR 5000.
O Espectrofotometro DR 5000 é um espectrofotometro completo de varrimento UV/VIS com
uma gama de comprimento de onda entre 190 e 1100nm.

O Espectrofotometro DR 5000 fornece leituras digitais diretas nas unidades de concentragéo,
absorvancia ou transmitancia. Quando € selecionado um método criado pelo utilizador ou
programado, os menus e pedidos de informacéo no ecrd acompanham o utilizador ao longo do
teste. Este sistema de menus também pode ser utilizado para criar relatérios, avaliagdes
estatisticas das curvas de calibracdo criadas e para informar os resultados dos testes de
diagnostico do instrumento.

Na Figura 36-A3, encontra-se o espetrofotometro DR 5000.

Legenda:

1 Visor
2 Cavidade para a
célula de amostra;

Figura 36-A3: Espetrofotdémetro DR 5000.
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Procedimento de medicéo:

1)  Antes de realizar qualquer medicdo assegure-se de que o equipamento esta devidamente
funcional, analisando a respetiva etiqueta de verificagdo/calibracgéo;

2)  Ligar o analisador premindo a tecla ON/OFF;

3)  Preparacdo da célula da amostra, a qual contém ja um reagente pré-preparado;

4)  Colocar 5 ml na célula de amostra, tampar e agitar vigorosamente;

5)  Limpar e secar bem a célula;

6)  Abrir a tampa do equipamento e introduzir a célula na cavidade do analisador, com o
cddigo de barras devidamente alinhado;

7)  Fechar a tampa e programar o tempo para 15min.

8) Ao fim de 15min, colocar a célula de amostra num barril de plastico para que depois a
empresa de transporte de residuos perigosos a possa transportar.

6. CQO

O parametro CQO foi determinado no mesmo equipamento utilizado para a determinacgdo do
ferro, mas com uma nuance de que nesta analise as amostras tiveram que sofrer uma digestéo,
antes de se iniciar a leitura no espetrofotometro. Esta digestdo foi efetuada num digestor da
marca Lange, modelo HT 200 S, a uma temperatura de 175°C durante 15min.

Na figura 37-A3, encontram-se 0s equipamentos usados para a medi¢do deste parametro.

R T

SR

Figura 37-A3: Digestor Lange HT 200 S e o espetrofotometro Lange DR 5000.
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Procedimento de medicéo:

1)  Antes de realizar qualquer medigdo assegure-se de que o equipamento esta devidamente
funcional, analisando a respetiva etiqueta de verificagdo/calibracéo;

2)  Ligar o analisador premindo a tecla ON/OFF;

3)  Preparacdo da célula da amostra, a qual contém ja um reagente pré-preparado (agitacdo
da célula de amostra);

4)  Colocar 2 ml de amostra na célula de amostra, tampar e agitar vigorosamente;

5)  Limpar e secar bem a célula;

6) Colocar a célula da amostra no digestor durante 15 min a uma temperatura de 175°C;

7)  No final retirar a célula da amostra e coloca-la a arrefecer;

8)  Quando estiver fria, abrir a tampa do espetrofotometro a célula na cavidade do analisador,
com o codigo de barras devidamente alinhado;

9)  Fechar a tampa e aguardar a leitura (da instantaneamente);

10) No final colocar a célula de amostra num barril de plastico para que depois a empresa de
transporte de residuos perigosos a possa transportar.

7.COT

O parédmetro COT foi determinado no analisador TOC-L da marca Shimadzu. O TOC-L € um
equipamento que quantifica as concentraces de carbono total (total carbon — TC), carbono
inorgénico (inorganic carbono — IC) e carbono organico total (total organic carbono — TOC) em
solugdes aquosas. Esta medicéo € efetuada por oxidacdo catalitica a 680°C.

Na Figura 38-A3, encontra-se representado o analisador TOC-L da marca Shimadzu.

Legenda:
1) Tecla ON/OFF

2) Visor;

3) Tecla
MEASURE
(aonde se escolhe
a reta de
calibracédo ja
prédefenida);

4) Tecla START
(aonde se inicia a
medicdo).

Figura 38-A3: Analisador TOC-L da marca Shimadzu.
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Procedimento de medicdo:

1)

Antes de realizar qualquer medicdo assegure-se de que o equipamento esta devidamente

funcional, analisando a respetiva etiqueta de verificagdo/calibracéo;

Ligar o analisador premindo a tecla ON/OFF;

Carregar na tecla MEASURE e escolher a reta de calibragéo ( reta n.°2)
Colocar uma pequena por¢do de amostra num goblé;

Colocar a sonda dentro do goblé e carregar na tecla START,;

Limpar e secar bem a sonda com &gua destilada;

2)
3)
3)
4)
5)

8. Nitratos

O Parametro nitrato foi determinado com auxilio de um espectrofotometro na gama do
ultravioleta e visivel, o qual foi projetado para quantificar as propriedades Gticas de varias
amostras liquidas nas faixas de luz ultravioleta nas gamas de 220nm e 275nm. A medicdo da
absorvéncia na gama de 220nm permite rapidas determinacdes de nitratos, isto porque a materia
dissolvida também pode absorver a 220nm e 0s nitratos ndo absorvem. Uma segunda medicao
a 275nm é usada apenas para corrigir o valor da concentracdo de nitratos.
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Materiais:
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Agua desionizada;

Solucédo Stock de nitratos;
Solucéo intermédia de nitrato;
Esguicho;

2 Frascos de vidro;

Baldes volumétricos de 50ml;

Procedimento de medicéo:

1) Preparacdo da solucdo stock de nitratos: Secar o0 nitrato de potéssio
(KNO3) numa estufa a 105 °C durante 24horas; Dissolver 0,7218g em
agua e diluir para 1000 ml. Preservar com 2 ml de cloroférmio CHCL/L.
Resta salientar que esta solugéo é estavel durante 6 meses.

2) Preparacdo da solucdo intermédia de nitratos: Diluir 100 ml da solugéo
stock de nitratos em 1000ml com agua. Preservar 2 ml de cloroférmio
CHCL3/L. Resta salientar que esta solugdo também é estavel por 6 meses.

3) Preparacdo da curva padrdo: Preparar os padrdes para calibracdo, num
intervalo de 0 a 7mg NOzN/L, diluindo para baldes de 50 ml. Os padrbes
usados foram 1, 2, 4,5 e 7mg NOs'N/L. De seguida deve ser adicionado 1
ml de HCL e fazer a leitura na gama dos 220 nm e 275 nm.

4) Preparar as amostras para a leitura: Adicionar 50 ml de amostra a um

baldo volumétrico e adicionar um 1 ml de HCL e fazer a sua leitura na
gama dos 220 nm e 275 nm.
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5) Por fim, tragar a curva de calibracdo e determinar a concentracao de
nitratos na solugéo.
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ANEXO 4

Procedimento
Recolha de amostras na torneira do consumidor
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ANEXO 4

Procedimento de medicéo
Segundo a Recomendagdo ERSAR n.° 1/2017, o procedimento para a colheita de amostras de
agua para consumo humano em sistemas de abastecimento compreende as seguintes etapas:

1. Retirar os possiveis acessorios das torneiras ou da boca-de-incéndio (filtros, mangueiras ou
outras ligacoes);

2. Abrir até o maximo e depois, fechar repentinamente, isto para retirar qualquer sujidade e
permitir o escoamento total da dgua da tubagem (caso seja necessario analise ao chumbo, niquel
e cobre, deve-se fazer a recolha antes da primeira descarga);

4. Verificar se a 4gua é de consumo (medir o cloro), isto para evitar transtornos futuros;

3. Encher um frasco e medir temperatura até se obter um valor constante e apontar no papel,
guardando posteriormente o frasco na mala térmica, para que depois seja comparada a
temperatura no ato da anlise e quando esta chegar ao laboratério;

4. Para andlises de parametros microbiologicos, deve-se proceder a desinfecdo do ponto de
amostragem. A desinfecdo deve ser feita utilizando alcool a 70%, usando algoddo embebido
limpa-se toda a area possivelmente contaminada durante 2 a 3min, isto se as torneiras forem de
plastico, caso contrario a torneira deve ser preferencialmente flamejada.

5. Apos esse tempo, deve-se abrir e deixar correr a agua com fluxo maximo durante 5 a 10s,
depois deve-se reduzir o fluxo e deixa-la correr por forma a eliminar possiveis vestigios de
desinfetante;

6. A recolha de amostras para analise de parametros microbiolégicos deve ser feita usando
fracos devidamente esterilizados, deve-se evitar tocar com dedos e com a torneira nas paredes
interiores do frasco e da tampa; ao encher o fraco este ndo devera ficar totalmente cheio;
7.Logo apds encher o frasco esteril e sem fechar a torneira, proceder a colheita das amostras
nos frascos destinados a analise dos diferentes parametros fisico-quimicos e de seguida nos
frascos para os parametros radioativos, utilizando os frascos apropriados e seguindo as
instrucdes fornecidas pelo laboratorio responsavel pelo respetivo controlo analitico. O
escoamento da dgua deve manter-se constante durante a colheita.

8.Por ultimo, proceder a determinacdo imediata dos parametros a analisar no local: o pH e o
teor em desinfetante residual. Registar o valor das determinac6es no local na folha de registo
da amostragem, devendo ser estes 0s resultados a considerar nos dados da qualidade da agua
comunicados 8 ERSAR.

9.Todos os frascos de colheita devem ser devidamente identificados, de modo a que sejam
facilmente rastredveis a folha de registo da amostragem. Colocar os frascos das amostras em
ambientes de transporte refrigerados ou malas térmicas devidamente limpas e com
acumuladores de frio, de modo a garantir a correta refrigeracdo das amostras, até a entrega no
laboratdrio. A quantidade de acumuladores de frio dependera da quantidade de frascos em cada
mala térmica, da duracdo do percurso até ao laboratdrio e da temperatura ambiente. Entregar as
amostras no laboratério 0 mais rapidamente possivel, devendo cumprir com os prazos de
entrega estabelecidos nas instruc@es do laboratério.
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ANEXO 5

Normas da Qualidade da agua para consumo humano
Valores paramétricos ( Decreto-Lei n.°306/200, de 27 de
agosto)
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Quadro 36-A5: Valores paramétricos na torneira do consumidor, segundo o Decreto-Lei

n.°306/2007, de 27 de agosto.
Fonte: adaptado de Castro (2015).

Parametro

Comentario

Valor paramétrico

Controlo de Rotina 1

Bactérias coliformes

Bactérias que se encontram largamente
distribuidas no ambiente e ddo uma medida muito

sensivel da qualidade microbioldgica.

Oufc/100mL

*Cloro residual

O cloro é adicionado a 4gua para assegurar que
esta fica isenta de bactérias patogénicas. Tem-se
como objetivo evitar que existam altas
concentracdes de cloro residual livre no
abastecimento, de forma a minimizar cheiro e

sabor associados

0,2-0,6

E. Bacterias

coli indicadoras

Bacterias indicadoras de contaminagdo fecal.

Oufc/100mL

Controlo de rotina 2

Aluminio

Ocorre naturalmente em muitas origens de agua.
Os sais de aluminio podem ser usados no processo
de tratamento da agua, sendo posteriormente

removidos ao longo do processo.

200ug/L Al

Amonio

Presente naturalmente em algumas origens de

agua.

0,50mg/L NH4

N° de colonias a 22°C

As colonias detetadas a 22°C correspondem,
geralmente as bactérias presentes naturalmente na
agua tendo pouco significado na saude publica,
podem no entanto ser de grande importancia no

controlo de qualidade de bebidas e alimentos.

100N/mL a 22°C

N°de colonias a 37°C

As colonias detetadas a 37°C quando comparadas
com as colonias a 22°C podem ser um bom
indicador de qualidade. Podem dar uma indicagao
precoce duma deterioracdo da qualidade da &gua,
(ou subitas mudangas na sua qualidade), antes
mesmo que as bactérias coliformes ou outras

bactérias indicadoras, sejam detetadas.

20N/mL a 37°C

Condutividade

E uma medida da capacidade da &gua em conduzir
corrente elétrica e uma medida do contetido dos

sais minerais dissolvidos

2500uS/cm a 20°C

Clostridium perfringens

Bactérias indicadoras de contaminagdo fecal

0 N/100mL
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Parametro

Comentario

Valor paramétrico

Controlo de rotina 2

A é4gua deve ser transparente e clara mas a matéria

organica pode ocasionalmente conferir um leve
tom amarelado as aguas com origem superficial.
O valor paramétrico e dado apenas por razoes

estéticas.

20mg/L PtCo

pH

Uma medida da acidez ou alcalinidade da agua;
pH 7,0 e neutro. As aguas, preferencialmente,
devem ser ligeiramente alcalinas, isto e pH entre
7,5 a 8,0, para proteger as canalizacdes dos

fendmenos da corroséo.

>6,5<9,0

Ferro

Ocorre naturalmente em algumas origens
subterraneas. A presenca de ferro também pode
ser atribuida a fenémenos de corroséo do sistema
de distribuigdo. O valor paramétrico foi

estabelecido por razoes estéticas (sabor e cor).

200ug/L Fe

Manganés

Ocorre naturalmente em muitas origens de agua.
O valor paramétrico foi estabelecido por razoes
estéticas, uma vez que o dioxido de manganés

confere uma tonalidade negra a gua.

50pg/L Mn

Nitratos

O uso como fertilizante agricola e a principal
fonte de nitratos nas aguas de abastecimento. A
extensdo da contaminacdo pode ser minimizada

através de boas praticas agricolas e com um

controlo apropriado das zonas de captagao.

50mg/L NO;

Nitritos

Ocorrem no meio ambiente com niveis mais

baixos que os nitratos.

0,5mg/L NO;

Oxidabilidade

Parametro usado para avaliar o nivel de matéria
organica na dgua. Usado no apoio ao controlo

operacional do sistema de abastecimento.

5,0mg/L O;

Cheiro e sabor

Grupo de técnicos treinados provam e cheiram a
agua, utilizando diluicdes sucessivas, até
eliminarem todo o cheiro e sabor da &gua. O valor

paramétrico e dado apenas por razoes estéticas.

3 Fator de diluigdo

Turvacéo

A turvacdo e devida a finas particulas, suspensas
na &gua, que causam opacidade.

AUNT
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Algumas vezes as bolhas de ar temporarias déo a
agua uma aparéncia leitosa mas esperando uns
minutos, a 4gua torna-se clara, do fundo ate a

superficie.

Controlo de inspecéo (Cl)

Antimoénio

Arsénio

Niveis muito baixos destas substancias podem
ocorrer naturalmente nas 4guas apos contacto com
o0 solo com constituicdo geologica especifica. Os
valores paramétricos estabelecidos tem em
consideragdo razes relacionadas com a salde
publica, tendo contudo um grande fator de

seguranca associado.

5,0ug/L Sb

10pg/L As

Benzeno

Pode ocorrer no meio ambiente aquatico devido a
descargas industriais ou devido a polui¢do

atmosférica.

1,0ng/L

Benzo(a)pireno

Proveniente de revestimentos a base de alcatrdo
ou betume, aplicados em condutas antigas de

ferro.

0,010pg/L

Boro

Niveis muito baixos destas substancias podem
ocorrer naturalmente nas aguas apos contacto com
0 solo com constituicdo geolégica especifica. Os
valores paramétricos estabelecidos tem em
consideracdo raz@es relacionadas com a salde
publica, tendo contudo um grande fator de

seguranca associado.

1,0mg/L B

Bromatos

Podem ser encontrados caso se use 0zono no

processo de tratamento.

10pg/L BrOs

Cadmio

Niveis muito baixos destas substancias podem
ocorrer naturalmente nas aguas apos contacto com
0 solo com constitui¢do geoldgica especifica. Os
valores paramétricos estabelecidos tem em
consideracao razdes relacionadas com a salde
publica, tendo contudo um grande fator de

seguranca associado.

5,0ug/L Cd

Chumbo

N&o esta presente nas origens de agua, mas pode
ser dissolvido apos o contacto da &gua com a
tubagem em chumbo existente em de ramais da
rede de distribui¢do ou nas redes prediais e

domesticas.

10pg/L Pb
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Parametro

Comentario

Valor paramétrico

Controlo de inspecéo (Cl)

Cianetos

Niveis muito baixos destas substancias podem
ocorrer naturalmente nas 4guas apos contacto com
o0 solo com constituicdo geologica especifica. Os
valores paramétricos estabelecidos tem em
consideracao razdes relacionadas com a salde
publica, tendo contudo um grande fator de

seguranca associado.

50pg/L CN

Cobre

N&o e encontrado nas origens das aguas, mas pode
ter proveniéncia dos materiais das tubagens. Um

excesso pode dar origem a um sabor metalico.

2,0mg/L

Crémio

Niveis muito baixos destas substancias podem
ocorrer naturalmente nas aguas apos contacto com
o0 solo com constituicdo geologica especifica. Os
valores paramétricos estabelecidos tem em
consideragao razes relacionadas com a salde
publica, tendo contudo um grande fator de

seguranca associado.

50pg/L Cr

1,2-Dicloroetano

Usado em sinteses quimicas industriais.

Encontrado como poluente nas origens de agua.

3,0pg/L

A dureza total e devida aos sais de calcio e

magnésio dissolvidos na agua. Quanto mais dura

150 — 500mg/L CaCOs

*Dureza total ] i y y
for a agua mais detergentes/ sabdo serdo
necessarios para produzir espuma.
Ocorre naturalmente na 4gua apos contacto com
*Calcio depdsitos minerais e formagdes rochosas. 100mg/L Ca
Contribui para a dureza total da agua.
Ocorre naturalmente na 4gua apos contacto com
*Magnésio depositos minerais e formagdes rochosas. 50mg/L Mg
Contribui para a dureza total da 4gua
Enterecocos Bactérias indicadoras de contaminagdo fecal. Oufc/100 mL
Ocorre naturalmente em muitas origens de agua,
Fluoretos B o 1,5mg/L F
em concentracOes varidveis
Niveis muito baixos destas substancias podem
. ocorrer naturalmente nas 4guas apos contacto com
Mercurio 1,0pg/L Hg

0 solo com constitui¢do geoldgica especifica. Os
valores paramétricos estabelecidos tem em
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consideracdo razdes relacionadas com a saude
publica, tendo contudo um grande fator de

seguranca associado.

Parametro Comentario Valor paramétrico

Controlo de inspecéo (Cl)

Ocorre naturalmente na égua apos contacto com

. ~ - . 20ug/L Ni
Niquel formac0es geoldgicas que integrem este metal.

Estes compostos encontram-se em revestimentos a
base de alcatrdo ou betume usados em condutas
de ferro, ate meados dos anos setenta. Sdo a soma 0,10pg/L
HAP Total y
da concentracdo dos compostos:
Benzo(b)fluorateno, Benzo(K)fluorateno,

Benzo(ghi)perileno e Indeno(1,2,3-cd)pireno.

Niveis muito baixos destas substancias podem
ocorrer naturalmente nas aguas apos contacto com
o0 solo com constituicdo geologica especifica. Os
- - . 10pg/L Se

Selénio valores paramétricos estabelecidos tem em
consideracdo raz@es relacionadas com a satde
publica, tendo contudo um grande factor de

seguranca associado.

A presenca destes solventes organicos e uma
indicacdo de poluicdo industrial. O valor 10pg/L

Tetracloroeteno . ] o

paramétrico e avaliado com base na média das

concentragdes anuais.

Os trihalometanos sdo formados por reagdo do
cloro com compostos organicos que existem
naturalmente na 4gua. S&o a soma da 100ug/L
THM Total y .
concentracdo dos compostos: cloroformio,
bromoformio, dibromoclorometano e

bromodiclorometano.

Ocorre naturalmente na 4gua apos esta ter passado
por certos depésitos minerais e extratos de rochas.
Os sais de sodio sdo usados de forma genérica nos
Sédi processos industriais e nas nossas casas. Os 200mg/L Na
ocio descalcificadores domésticos regenerados com sal
dao origem a agua contendo uma elevada

concentracdo de sodio. As dguas provenientes

destes tipos de descalcificadores ndo devem ser
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usadas para beber, cozinhar e na preparacéo de

alimentos para bebes.

Parametro

Comentario

Valor paramétrico

Controlo de inspecéo (Cl)

Carbono organico Total

Parametro usado para avaliar o nivel de matéria

organica na dgua. Usado no apoio ao controlo

Sem alteracdo anormal

operacional do sistema de abastecimento. (mgiL)
Sulfatos Dissolvem-se na égua-apos contacto com 250mg/L SOs
estruturas geologicas dos solos.
O valor paramétrico definido ndo esta relacionado
Cloretos com questGes de salide publica, mas sim para 250mg/L CI
evitar sabor e fenémenos de corroséo.
Alfa-Total 0,5Bq/l
Beta- Total 1Bqg/l
Dose indicativa Total 0,10mSv/ano
Clorpirifos 0,1
Imidaclopride -

* Apesar de alguns parametros ndo terem valores quantificados, como a calcio, 0 magnésio, a dureza total e o
cloro residual, o Decreto-Lei regulamenta os valores médios desejaveis. Sendo que, no caso do calcio nao é
desejavel que a sua concentracdo seja superior a 100mg/L Ca, uma vez que corre-se o risco de deteriorar as
instalacdes. Para 0 magnésio é recomendado ndo seja superior a 50mg/L Mg e o valor do desinfetante residual
devera estar compreendido entre 0,20 e 0,60mg/L de cloro residual. (Decreto-Lei n.° 306/2007 de 27 de agosto,

2007).
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Estatisticas basicas
Parametros medidos no local de amostragem
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Quadro 37-A6: Estatistica descritiva do pardmetro

ANEXO 6

pH amostrado na Albufeira de Fagilde.

fev-17 | Diferenga| mar-17 |Diferenga| abr-17 |Diferenca| mai-17 |Diferenga

Minimo 6,8 6,8 6,8 6,8 9,3 9,3 10,4 10,4

Q1
1 4 10,4

(75%) 6,8 0,0 6,9 0, 9, 0,0 0, 0,0

Media 6,8 0,0 6,9 0,0 9,5 0,2 10,5 0,0
Q3

7 2 1
(25%) 6,9 0,0 ,0 0, 9,8 0,3 0,5 0,0
Maximo 6,9 0,0 71 0,0 9,8 0,0 10,5 0,0

Quadro 38-A6: Estatistica descritiva do parametro condutividade amostrados na Albufeira de

Fagilde
fev-17 | Diferenga| mar-17 |Diferenga| abr-17 |Diferen¢a| mai-17 |Diferenca
Min 55,3 55,3 65,8 65,8 68,0 68,0 94,9 94,9
Q1
2 4 4
(75%) 55,3 0,0 66, 0, 68,6 0,6 94,9 0,0
Media 55,4 01 66,4 0,2 71,8 3,2 98,0 3,2
Q3
(25%) 55,4 0,0 66,6 0,2 74,8 3,0 101,9 39
Max 55,4 0,0 66,7 0,1 74,8 0,0 102,1 0,2

Quadro 39-A6: Estatistica descritiva do parametro O, Dissolvido amostrados na Albufeira de

Fagilde.
fev-17 | Diferengca| mar-17 |Diferenga| abr-17 |Diferenca| mai-17 |Diferenca
Min 10,1 10,1 9,7 9,7 12,0 11,9 12,6 12,6
Q1
(75%) 10,1 0,0 9,8 0,1 12,1 0,2 12,7 0,0
Med 10,1 0,0 10,2 0,4 12,3 0,3 13,8 1,2
Q3
(25%) 10,1 0,0 10,6 0,4 12,6 0,3 15,0 1,2
Max 10,1 0,0 10,6 0,0 12,6 0,0 15,0 0,0

Quadro 40-A6: Estatistica descritiva do parametro turvacdo amostrados na Abufeira de Fagilde.

fev-17 | Diferenca| mar-17 |Diferenca| abr-17 |Diferenca| mai-17 |Diferenca

Min 2,4 2,4 1,0 1,0 1,1 1,1 2,4 2,4
Q1

(75%) 2,4 0,0 1,0 0,0 1,5 0,4 33 1,0
Med 2,4 0,0 1,0 0,0 3,0 1,5 4,0 0,7
Q3

(25%) 2,4 0,0 1,1 0,1 51 2,0 4,4 0,4
Max 2,4 0,0 1,2 0,1 6,6 1,6 5,0 0,6
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Quadro 41-A6: Estatistica descritiva do pardmetro alcalinidade amostrado na Albufeira de

Fagilde
fev-17 | Diferenga| mar-17 |Diferenga| abr-17 |Diferen¢a| mai-17 |Diferenca
Min 13,0 13,0 14,0 14,0 13,0 13,0 17,0 17,0
Q1
1 1 4 14 1 17
(75%) 3,0 0,0 8,5 ,5 ,5 ,5 ,8 0,8
Med 19,0 6,0 20,5 2,0 21,0 6,5 24,5 6,8
Q3
2 1 22 1 27 2 7
(25%) 0,0 ,0 ,0 ,5 3 6,3 32,3 ,8
Max 20,0 0,0 22,0 0,0 31,0 3,8 33,0 0,8

Quadro 42-A6: Estatistica descritiva do parametro amonia amostrado na Albufeira de Fagilde.

fev-17 | Diferenga| mar-17 |Diferenga| abr-17 |Diferenca| mai-17 |Diferenca
Min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Q1
(75%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Med 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
Q3
1 1
(25%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0, 0,0 0, 0,0
Max 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0

Quadro 43-A6: Estatistica descritiva do parametro ferro amostrado na Albufeira de Fagilde.

fev-17 | Diferengca| mar-17 |Diferenca| abr-17 |Diferenca| mai-17 |Diferenca

Min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Q1

(75%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Med 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Q3

(25%) 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Max 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Quadro 44-A6: Estatistica descritiva do parametro COT amostrado na Albufeira de Fagilde.

fev-17 | Diferenca | mar-17 |Diferenca| abr-17 |Diferenca| mai-17 |Diferenca
Min 4,9 4,9 4,9 4,9 5,8 5,8 8,2 8,2
al 4,9 0,0 51 0,1 5,8 0,0 8,2 0,0
(75%) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Med 4,9 0,1 5,5 0,4 6,4 0,6 9,2 1,0
Q3
(25%) 5,2 0,3 6,4 0,9 7,6 1,2 10,1 0,9
Max 5,2 0,0 6,7 0,3 8,9 1,3 10,2 0,0
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Quadro 45-A6: Estatistica descritiva do parametro CQO amostrado na Albufeira de Fagilde.

fev-17 | Diferenga | mar-17 |Diferenca| abr-17 |Diferenca| mai-17 |Diferenga
Min 6,1 6,1 7,2 7,2 10,4 10,4 15,2 15,2
Q1
1 7,4 1 4 15,7
(75%) 6, 0,0 , 0,3 0,8 0, 5, 0,5
Med 6,4 0,3 7,7 0,3 11,1 0,3 16,9 1,2
Q3
7 7 2 11,4 4 17 4
(25%) ,0 0,6 ,9 0, , 0, 3 0,
Max 7,0 0,0 7,9 0,0 11,5 0,1 18,8 1,5

Quadro 46-A6: Estatistica descritiva do parametro CBOs amostrado na Albufeira de Fagilde.

fev-17 | Diferenga | mar-17 |Diferenca| abr-17 |Diferen¢a| mai-17 |Diferenca
Min 4,0 4,0 2,0 2,0 4,0 4,0 6,0 6,0
Q1
4 2 1
(75%) ,0 0,0 ,8 0,8 5,5 ,5 6,0 0,0
Med 4,0 0,0 6,0 33 6,0 0,5 6,5 0,5
Qas 4,0 0,0 11,0 5,0 6,5 0,5 9,0 2,5
(25%) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Max 4,0 0,0 11,0 0,0 8,0 1,5 9,0 0,0
uadro 47-A6: Estatistica descritiva do parametro turvacdo amostrado na Albufeira de Fagilde.
g
fev-17 | Diferenga | mar-17 |Diferenca| abr-17 |Diferenca| mai-17 |Diferenca
Min 50,0 50,0 1,5 1,5 1,5 1,5 5,0 5,0
Q1
(75%) 50,0 0,0 1,5 0,0 3,0 1,5 5,8 0,8
Med 50,0 0,0 3,0 1,5 6,3 33 6,3 0,5
Q3
(25%) 50,0 0,0 4,5 1,5 9,9 3,6 7,0 0,8
Max 50,00 0,0 4,5 0,0 11,0 1,1 7,0 0,0
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ANEXO 7

Plano de Amostragem
Plano de amostragem na Albufeira de Fagilde
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ANEXO 7

Quadro 48-A7: Plano de amostragem usado na amostragem de agua superficial da Albufeira
de Fagilde.

Amostragem de agua superficial

Local de amostragem
Técnicos
Temp.(°C): Ceéu limpo ()
Condigbes meteorologicas Céu nublado ( )
Vento (m/s):
ento (m/s) Chiva ()
Condicdes do fluxo Estagnado ( ) | Calmo( ) |Lento( )
Profundidade de recolha (m)
Com
_— Com L.
Limpida(...) , escarias
dejetos (...)
(...)
Aparéncia da 4gua Escura (...) Com Colorida
espuma (...) | (...)
Outro:
Presenca de odor Sim( ) Néo ( )
Temperatura (°C):
pH :
Amostra de agua O Dissolvido (mg/L O>):
Condutividade (us/cm):
Turvacdo (NTU):

Observacdes:
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