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Avaliacdo da Eficiéncia Operacional da ETA de Areias de Vilar ap6s na Linha de Tratamento

RESUMO

Garantir o abastecimento de agua de qualidade constitui o objetivo primordial de uma Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA). Contudo, na atualidade é fundamental evoluir sob principios de
desenvolvimento sustentavel, procurando solucdes tecnologicas que assegurem a sustentabilidade

economica e ambiental.

Com o objetivo de manter, ou melhorar, a eficiéncia operacional da ETA de Areias de Vilar, a Aguas do
Norte decidiu concretizar alteracdes na linha de tratamento através da instalacdo de (i) dois novos
geradores de 0zono no processo de pré-oxidacdo da agua, (ii) um sistema de desinfecdo por radiacéo
ultravioleta (UV) apds etapa de filtracdo da agua e (i) um filtro prensa no processo de desidratacao de
lamas. A presente dissertacdo teve como principal objetivo avaliar a eficiéncia de processo e retorno
economico associado a instalacdo dos novos geradores de ozono, tendo sido simultaneamente
caracterizada a qualidade da agua bruta captada no rio Cavado e a qualidade da agua ao longo do
processo de tratamento, permitindo avaliar a eficiéncia operacional. Para tal procedeu-se a organizacao
e analise dos dados de parametros organoléticos, fisico-quimicos e microbiolégicos emitidos pelo

Laboratério da Aguas do Norte (LabAdNorte) no periodo compreendido entre 2014 e junho de 2019.

No periodo em estudo, a agua bruta captada no rio Cavado apresentou menor qualidade no que respeita
aos parametros pH, cheiro, azoto amoniacal, coliformes totais e fecais. Porém, o processo de tratamento
demonstrou ser eficaz, obtendo-se agua de exceléncia. Apds a instalacdo dos novos geradores, 0 0zono
residual tem sido detetado a saida das torres de pré-oxidacao. No entanto, atendendo ao numero reduzido
de resultados analiticos disponiveis, sera precoce comparar e retirar conclusoes relativamente a esta
alteracao efetuada na linha de tratamento. Do ponto de vista operacional e econémico, é mais vantajoso
operar com menor caudal volumétrico de ozono e maior concentracao. Perante caudais elevados de
tratamento e situacdes mais exigentes de qualidade de agua bruta, a operacdo com dois geradores de
ozono evidencia-se mais vantajosa. A analise comparativa de eficiéncia dos trés equipamentos permitiu
concluir que um dos novos geradores ¢ mais eficiente. O gerador antigo apresenta consumos, e
consequentemente custos totais de producao mais elevados, sendo a sua selecao para operacéo a ultima

escolha.

Palavras-Chave: Consumo humano, estacdo de tratamento de agua, ozono, pré-oxidacédo, qualidade da agua.



Evaluation of the Operational Efficiency of Areias de Vilar Water Treatment Plant After

Modification of the Treatment Line

ABSTRACT

Ensuring high quality water supply is the prime objective of a water treatment plant (WTP). However,
today it is essential to evolve under principles of sustainable development, seeking technological solutions

that ensure economic and environmental sustainability.

In order to maintain or improve the operational efficiency of the Areias de Vilar WTP, the company Aguas
do Norte intends to modify the treatment line by installing (i) two new ozone generators in the pre-oxidation
process, (i) an ultraviolet (UV) disinfection system after the water filtration step and (iii) a filter press in
the sludge dewatering process. This works aimed to evaluate the process efficiency and economic return
associated with the installation of the new ozone generators. The quality of the raw water from Cavado
river and the water quality throughout the treatment process were characterized as well, allowing to
evaluate the operational efficiency. For that, data regarding organoleptic, physicochemical and
microbiological parameters, issued by the Aguas do Norte Laboratory (LabAdNorte) between 2014 and

June 2019, were organized and analyzed.

In the studied time period, raw water from Cavado river presented lower quality regarding the following
parameters: pH, smell, ammonia nitrogen, total and fecal coliforms. However, the treatment process
proved to be effective, producing treated water of excellent quality. Following the installation of the new
generators, residual ozone has been detected at the outlet of the pre-oxidation towers. Nevertheless, given
the limited number of analytical results available, it is still early to compare and draw conclusions
regarding this modification of the treatment line. From an operational and economic point of view, it is
more advantageous to operate with lower volumetric flow rate and higher concentration. When facing high
treatment flow rates and more demanding raw water quality situations, operation with two ozone
generators is more advantageous. Comparative analysis of the efficiency of the three ozone generators
led to the conclusion that one of the new generators is more efficient. The old generator presents higher
consumption and consequently higher total production costs, being its selection for operation the last

choice.

Keywords: Human consumption, water treatment plant, ozone, pre-oxidation, water quality.
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1. Introducao

1. Introducéo

1.1. Enquadramento do Tema

A agua ¢ o suporte de toda a atividade biolégica e constitui um elemento fundamental ao nivel dos
equilibrios naturais e geodindmicos do planeta, que jamais deveriam ser quebrados pela

intervencdo do Homem (Branco, 2007).

Um dos recursos fundamentais utilizados para o desenvolvimento econdmico, social e cultural é a
agua. Com o aumento da populacéo e os desenvolvimentos resultantes da revolucao industrial, a
sua procura aumentou e a escassez € agora um resultado inegavel (Le & Nunes, 2016). Assim, a

satisfacdo das necessidades de agua constitui na atualidade um sério desafio.

Além do problema de escassez e da desigualdade no que concerne a reparticao da agua no
planeta, estima-se que cerca de 80 % das doencas infeciosas sdo transmitidas através de agua
ndo tratada e, cerca de 3 milhdes de criancas com idade inferior a 5 anos morrem anualmente

por motivos de doencas contraidas pelo consumo de agua impropria.

A qualidade das aguas naturais tem vindo a deteriorar-se sendo um veiculo transmissor de
doencas, gerando um problema de Saude Publica. Sendo a agua indispensavel a vida, é necessario
garantir a qualidade da mesma com tratamento prévio adequado. O tratamento da agua decorre
numa Estacdo de Tratamento de Aguas (ETA) e processa-se em varias etapas, as quais visam a
melhoria da qualidade da agua para abastecimento em varias indoles (higiénicas, estéticas e

economicas) (Alves, 2005).

Segundo a Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos (ERSAR), em Portugal tem-se
verificado uma evolucdo muito positiva, quer em qualidade da agua distribuida, quer no niumero
de analises obrigatorias para o seu controlo. O indicador “agua segura”, que resulta do produto
da percentagem de cumprimento da frequéncia de amostragem pela percentagem de
cumprimento dos valores paramétricos fixados na legislacao, evoluiu de forma muito significativa,

passando de 50 % em 1993 para 99 % em 2018.

Para além do objetivo primordial das Estacées de Tratamento de Aguas (ETA), que é garantir o

abastecimento de agua de elevada qualidade, estas estao cada vez mais alinhadas nos principios
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do desenvolvimento sustentavel, procurando solucdes tecnologicas que assegurem a

sustentabilidade econdmica e ambiental.

A tomada de consciéncia da existéncia de uma “crise global” da agua, em matéria da sua gestéo,
levou a inadiavel necessidade de se alteraram os paradigmas vigentes no que respeita ao modo

como o Homem gere este insubstituivel recurso (Branco, 2007).

1.2. Ambito e Objetivos

A presente dissertacdo, realizada no ambito do Mestrado em Gestdo Ambiental, foi desenvolvida
na ETA de Areias de Vilar, que integra o Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Agua e de

Saneamento do Norte de Portugal, concessionado a Aguas do Norte, S.A..

Com o objetivo de manter, ou melhorar, a eficiéncia operacional da ETA de Areias de Vilar, a Aguas

do Norte pretende realizar alteracoes na linha de tratamento através da instalacao de:

o Dois novos geradores de 0zono no processo de pré-oxidacdo da agua;
o Um sistema de desinfecao por radiacao ultravioleta (UV) apds etapa de filtracao da agua;

o Um filtro prensa no processo de desidratacdo de lamas.

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar a eficiéncia de processo e o retorno econdémico
associado a instalacdo dos novos geradores de ozono. Neste contexto definiram-se os seguintes

objetivos especificos para o presente estudo:

o Compilar e analisar os dados de qualidade da agua bruta captada no rio Cavado, no
periodo compreendido entre 2014 e junho de 2019;

o Caracterizar a qualidade da agua ao longo da linha de tratamento, através da organizacéo
e analise de dados emitidos pelo Laboratdrio da Aguas do Norte (LabAdNorte) durante o
mesmo periodo temporal;

o Avaliar a eficiéncia do processo de tratamento da linha liquida;

o Analisar de forma detalhada o processo de pré-oxidacdo, antes e apos instalacdo dos

novos geradores de ozono (Ultimos dois meses do estagio).
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1.3. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao apresenta uma estrutura organizada em 6 capitulos.

No presente Capitulo 1, intitulado “Introducao”, é efetuado um engquadramento ao trabalho,

apresentando-se 0s motivos para a sua realizacdo bem como o0s objetivos propostos.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, referindo inicialmente conceitos de qualidade da
agua, nomeadamente alguns parametros analiticos indicadores de qualidade de uma agua, assim
como a legislacdo em vigor para a qualidade da agua nos meios hidricos superficiais e para
consumo humano. Em seguida apresenta-se o tratamento convencional adotado pelas ETA em
Portugal e expde-se de forma sucinta algumas das tecnologias utilizadas no processo de
tratamento da agua. Por fim, sdo apresentados os fundamentos tedricos e conceitos que possam

ter interferéncia no processo de tratamento designado por ozonizacao.

No Capitulo 3 (Caso de Estudo) é realizada uma caracterizacao do caso de estudo, descrevendo
0 processo de tratamento efetuado na ETA de Areias de Vilar, assim como o todo o controlo
operacional e de qualidade realizado na mesma. Sdo também apresentadas as alteracdes a

realizar a linha de tratamento.

No Capitulo 4 (Metodologia) é descrita a metodologia utilizada no presente trabalho, na analise
da qualidade da agua ao longo do processo de tratamento, desde a captacao de agua bruta até a

agua tratada, e no processo de pré-oxidacao com ozono.

E no Capitulo 5 (Apresentacdo e Discussdo dos Resultados) que os resultados sao apresentados
e discutidos, e o Capitulo 6 (Conclusdes) dedica-se a apresentar as principais conclusdes do
presente estudo, sendo também sugeridas propostas de trabalho futuro relativamente aos

assuntos tratados.
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2.1. Qualidade da Agua para Consumo Humano

A agua cobre cerca de 2/3 da superficie do planeta, contudo a maior parte ndo se encontra
disponivel para utilizacdo humana (Alves, 2005). Da reserva global de agua, apenas 2,5 %
corresponde a agua doce sendo que o restante & agua salina. Dentro dos 2,5 %, a maior parte
encontra-se congelada nas regides polares e 30 % em aquiferos remotos de dificil acesso. Como
resultado, apenas 0,007 % da reserva global de agua ¢é diretamente acessivel para uso humano
(Figura 1). Além da baixa quantidade de agua disponivel para uso, esta encontra-se distribuida de

forma desigual, causando escassez grave de agua em certas regides (Le & Nunes, 2016).

Reserva global Agua salina

de dgua no
Calotas Polares
planeta \ 2.5% I I 10
ﬁ"gm doce \ 30% Aquiferos remotos

Agua Superficial
e Subterrdanea \l < 1% (ou 0.007 % da reserva global de dgua)
Acessivel para uso direto humano

A

0.009 % 0.008 % 0.005 % 0.001 % 0.0001 %

Rios de Rios de agua Agua Atmosfera Canais de fluxo
dgua salgada e do solo de dgua
doce mar interior

Figura 1: Reserva total de agua doce disponivel para uso humano.

(Imagem adaptada de Le e Nunes, 2016)

A oferta de agua para consumo humano €&, em regra, efetuada a partir de agua doce de origens
superficiais ou subterraneas. A escolha entre estas duas possibilidades é condicionada sobretudo
pela dimensao da populacao servida, mas também pela presenca de aquiferos e das duas funcoes

estratégicas em zonas sujeitas a secas (Brito et al., 2010).

O problema da agua, do seu uso e da gestdo dos recursos hidricos disponiveis, ndo é meramente
quantitativo, ¢ também um problema qualitativo (Mendes & Oliveira, 2004). De forma a satisfazer

a sua procura de agua, o Homem recorre as reservas naturais que apresentam melhor qualidade

4
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(Alves, 2005). A &gua encontra-se na natureza, em todas as circunstancias, associada a
substancias existentes em solucdo e/ou suspensao, que afetam as suas capacidades potencias
de aplicacao e que condicionam o0s seus usos possiveis. Por outro lado, a presenca de substancias
poluentes pode gerar problemas de outra ordem, nomeadamente ao nivel da Satde Publica, ou
tomando também em conta os seus diferentes usos econémicos e/ou a criacao de disfuncdes

ambientais (Mendes & Oliveira, 2004).

O conceito de qualidade da agua é relativo, uma vez que é funcao do objetivo do seu utilizador, ou
do fim a que se destina. Nenhuma agua é boa para todos os fins. Para o consumidor direto, a
qualidade da agua é avaliada, numa primeira impressao, pelas suas qualidades organoléticas.
Devera ser incolor, inodora, ndo ser turva e ndo ter qualquer sabor desagradavel. Contudo, uma
agua que apresente estas caracteristicas pode ndo ser adequada para consumo. De forma a poder
ser consumida sem restricoes devera respeitar muitas outras exigéncias, as quais nao sao
possiveis avaliar sensorialmente. E necessario recorrer a técnicas analiticas que permitem
quantificar parametros fisico-quimicos e microbiolégicos (Mendes & Oliveira, 2004), devendo estes

cumprir com os valores definidos pela legislacao vigente.

2.2. Parametros de Qualidade

2.2.1. Parametros Organoléticos
Cor

A cor de uma agua deve-se a presenca de substancias dissolvidas ou em suspensao, as quais
resultam maioritariamente de matéria organica resultante de material vegetal em decomposicao e
de certos compostos inorganicos. Quando pura e em grandes quantidades, a agua apresenta
coloracao azulada, quando rica em ferro é arroxeada, quando rica em manganés é negra, e quando

rica em acidos humicos é amarelada (Alves, 2005).

E usual distinguir cor aparente e cor real. A cor aparente é a coloracdo da agua tal como ela se
apresenta, isto &, com todas as matérias em suspensao e em solucao. A cor real é aquela que a
agua apresenta uma vez removidas as matérias em suspensao (Mendes & Oliveira, 2004),

resultando principalmente da presenca de material em estado coloidal, organico e inorganico, e
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podendo variar consoante a composicdo quimica desse material (Prado, 2010). A natureza das
particulas que dao cor real ou aparente a agua bruta determina o processo de tratamento a adotar.
A cor real, devida a particulas coloidais normalmente negativas, pode remover-se por processos
de coagulacdo/floculacao; a cor aparente é suscetivel de remocao por processos de filtracao e

sedimentacao.

Cheiro e Sabor

A existéncia de cheiro e de sabor numa agua pode ser um sinal de poluicdo. O cheiro e sabor de
origem biologica sao produzidos por determinados tipos de algas, cianobactérias, protozoarios e
bactérias. Podem também dever-se a dureza, solidos totais dissolvidos, amonia, cloretos, cobre,

sulfureto de hidrogénio e subprodutos de desinfecao (Prado, 2010).

Qualquer destas caracteristicas sdo subjetivas e, consequentemente, dificeis de medir, uma vez
que a percecdo quer do cheiro quer do sabor ndo é igual para todos os humanos (Sousa, 2001).
Apesar de nao ser possivel quantificar o sabor, na Tabela 1 é apresentada uma forma de qualificar

a agua consoante o0s sais nela dissolvidos.

De forma geral, para quantificar o cheiro de uma agua fazem-se diluicdes sucessivas até que nao
apresente mais cheiro. Esta determinacéo pode ser conseguida pelo recurso do método de escolha
nao forcada (mais utilizado) ou do método de escolha forcada. O método de escolha nao forcada
pode ainda recorrer ao Short Method, usado para amostras de rotina que nao apresentem cheiro
ou que apresentem cheiro até um nivel pré-determinado (por exemplo o limite legal), ou ao Fu//

Method, usado para determinar o valor exato do fator de diluicado da amostra (RELACRE).

Tabela 1: Caracteristicas organoléticas, nomeadamente sabor associado a alguns sais dissolvidos

(Adaptado de Alves, 2005)

Sais Dissolvidos Sabor
Cloreto de Sédio (NaCl) Salgado
Sulfato de Sédio (Na.SO.) Ligeiramente salgado
Bicarbonato de Sddio (NaHCO:) Ligeiramente salgado a doce
Carbonato de Sodio (Na.CO:) Amargo e salgado
Cloreto de Calcio (CaCl.) Fortemente amargo
Sulfato de Calcio (CaSO0.) Ligeiramente amargo
Sulfato de Magnésio (MgSO0.) Ligeiramente amargo em saturacao
Cloreto de Magnésio (MgCl.) Amargo e doce
Gas Carbonico (CO.) Adstringente, picante
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Turvacao

A turvacao de uma agua é causada pela presenca de matérias solidas em suspensao (silte, argila,
coldides, matéria organica, etc.) (Alves, 2005), as quais interferem com a passagem da luz através
da agua. No caso de lagos e albufeiras ou noutras massas de agua paradas, a maior parte da
turvacao é devida a particulas coloidais. Pelo contrario, em rios em condicdes de cheia, a maior
parte da turvacdo é devida a particulas de dimensdo consideravel (Sousa, 2001). Varios
microrganismos (bactérias, virus e protozoarios) encontram-se geralmente, aderidos a estas
particulas, logo a remocdo da turvacdo pode reduzir significativamente a contaminacéo

microbioldgica da agua (APDA, 2012).

2.2.2. Parametros Fisico-Quimicos

Temperatura

A velocidade das reacdes quimicas, assim como a solubilidade dos gases e a taxa de crescimento
dos microrganismos, sao altamente influenciadas pela temperatura, o que confere a este
parametro um grau de grande importancia (Sousa, 2001) ao longo de todo o processo de
tratamento. O aumento de temperatura na agua bruta é geralmente indicador do aumento da
quantidade de matéria organica e crescimento de algas (Melo, 2018). Relativamente a agua
distribuida a populacéo, a temperatura ndo representa um risco para a saude humana, mas uma
agua mais quente apresenta uma baixa aceitacao, ja que a dissolucao de algumas substancias

pode conferir sabor a agua (Mendes & Santos, 2004).

pH

A concentracao do iao hidrogénio [H'] € um parametro de qualidade muito importante numa agua
natural porque o seu valor determina todos os equilibrios que nela se estabelecem. A forma usual
de expressao da concentracdo do ido hidrogénio é o pH (Sousa, 2001). Sabe-se que o pH nao
afeta diretamente a saude, dentro de certos limites, mas a sua monitorizacdo é de extrema
importancia para que os processos de tratamento ocorram de forma eficiente e de forma a

conservar as redes de distribuicdo (Mendes & Oliveira, 2004).
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Condutividade

Este parametro traduz a capacidade da agua em conduzir a corrente elétrica, resultante da
concentracdo de ides dissolvidos na agua. Os principais ides responsaveis pela condutividade de
uma agua sdo o calcio, magnésio, ferro, potassio, sodio, carbonatos, sulfatos e cloretos (Melo,
2018). Quantos maior for a quantidade de solidos dissolvidos na agua, maior sera a condutividade
da mesma, e valores elevados podem indicar caracteristicas corrosivas da agua (Alves, 2005). E
um parametro de qualidade bastante importante, uma vez que permite alertar para a presenca de
descargas industriais ndo tratadas, produtos provenientes de minas, aguas residuais, entre outros

(Melo, 2018).

Desde que os limites maximos nao sejam atingidos, por si s6 ndo representa um risco para a
salide do consumidor. Porém, alguns componentes responsaveis pela condutividade, em funcao
da sua natureza e caracteristicas especificas, podem por em cauda a saude do consumidor

(Mendes & Oliveira, 2004).

Alcalinidade

A alcalinidade de uma agua é a medida total das substancias capazes de neutralizar acidos,
atuando como tampao (Alves, 2005). A alcalinidade deve-se sobretudo a presenca de
bicarbonatos, carbonatos e hidroxilos (Mendes & Oliveira, 2004). Relativamente as aguas
destinadas a abastecimento publico, a alcalinidade é um parametro essencial para a eficacia dos
tratamentos de coagulacdo, amaciamento e controlo de corrosao das condutas de distribuicdo. A

nivel da Saude Publica ndo é considerada prejudicial (Alves, 2005).

Dureza

A dureza total de uma agua reflete a presenca de sais de metais alcalino-terrosos (calcio, magnésio
e estroncio) e de sais de metais pesados (ferro, aluminio e manganésio) (Mendes & Oliveira, 2004).
Uma agua pode ser classificada segundo o seu grau de dureza, como macia, média, dura e muito

dura (Tabela 2) (EPAL, 2015).
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Tabela 2: Classificacdo da dureza de uma agua

(Adaptado de EPAL)

Grau de Dureza da Agua | Carbonato de Calcio (mg/L)
Macia 0-60
Média 60 - 150
Dura 150 - 300
Muito Dura >300

A dureza de uma agua pode ser expressa em dureza temporaria, permanente e total. A dureza
temporaria € devida aos ides de calcio e de magnésio, que sob aquecimento se combinam com
ides bicarbonato e carbonatos, podendo ser eliminada por fervura. A dureza permanente é devida
aos ides de calcio e magnésio, que se combinam com sulfatos, cloretos, nitratos e outros, dando
origem a compostos solUveis, que nao sao eliminados por fervura. A dureza total consiste na soma

da dureza temporaria e da dureza permanente (Alves, 2005).

Um dos inconvenientes de uma agua dura & ndo fazer espuma com a adicdo de detergentes,
contudo, para consumo humano uma agua dura constitui uma fonte significativa de calcio e
magnésio, no que refere a cobertura das necessidades nutricionais do homem (Mendes & Oliveira,

2004).

Solidos Suspensos Totais

Os Sélidos Suspensos Totais (SST) correspondem ao teor de particulas em suspensdo presentes
na agua bruta (Melo, 2018). Estas particulas compreendem as argilas, limo, areias, lamas,
particulas coloidais organicas, entre outros, resultantes da erosdo natural, de detritos de origem
organica e de plancton (Mendes & Oliveira, 2004). Determinados componentes tdxicos, como
pesticidas e metais pesados podem vir agarrados a estes sedimentos (Melo 2018). Segundo
Mendes & Oliveira (2004) existe uma relacao direta entre o teor de sélidos suspensos totais com
a turvacado e com o oxigénio dissolvido, ou seja, quanto maior o teor em solidos suspensas numa
agua, maior sera a sua turvacao e menor sera o oxigénio dissolvido. A vida aquatica ira ser afetada,

e ocorrera um desequilibrio do ecossistema.
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A remocao dos STT geralmente é conseguida através dos processos de coagulacao/floculacao,
decantacao e filtracao, sendo também eliminada a turvacao e a cor da agua bruta. Os SST, por si
sd, nao possuem significado sanitario, mas em funcdo da natureza dos seus constituintes
correspondem a riscos potenciais. Elevadas concentracoes deste parametro irdo traduzir-se em

dificuldade nos processos de desinfecao (Mendes & Oliveira, 2004).

Oxigénio Dissolvido

Na agua, o oxigénio esta presente na forma de gas dissolvido e a sua concentracdo varia com a
temperatura, com a pressao atmosférica (Mendes & Oliveira, 2004) e com a salinidade. Com o

aumento da temperatura e da salinidade, a solubilidade do oxigénio diminui (Sousa, 2001).

Segundo Mendes & Oliveira (2004) o oxigénio dissolvido &€ um parametro essencial no controlo da
qualidade da agua, do seu nivel de poluicdo (em especial organica) e também da evolucdo dos
processos de tratamento das aguas residuais. As aguas superficiais contém teores relativamente

elevados de oxigénio dissolvido.

Matéria Organica

A principal consequéncia que resulta da descarga de substancias organicas num ecossistema
aquatico é o consumo de oxigénio, como resultado da atividade microbiana, desencadeada pela
sua presenca. A sua presenca pode levar a multiplicacdo de microrganismos heterotréficos e, por
combinacao dessas substancias carbonadas com compostos halogenados, formam-se

subprodutos indesejaveis.

Ao longo dos anos, tém sido desenvolvidos varios testes para a determinacédo da quantidade de
matéria organica numa agua natural ou residual. Segundo Mendes & Oliveira (2004) o conjunto
das substancias organicas presentes numa determinada massa de agua pode ser quantificado,
indiretamente, em termos de equivalente de oxigénio consumido. Para tal é necessario recorrer a
determinacao da caréncia bioguimica de oxigénio (CBOs), da caréncia quimica de oxigénio (CQO)

ou a oxidabilidade (ou valor ao permanganato, VP).
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A oxidabilidade tem sido bastante usada para avaliar a quantidade de matéria orgénica nas aguas
potaveis. A oxidabilidade é expressa em oxigénio, porque a quantidade de permanganato reduzido

pela matéria organica ¢ igual ao oxigénio libertado (Alves, 2005).

Alternativamente, pode-se recorrer & medicdo do carbono organico total (COT), que nos fornece
indicacdo da carga organica presente expressa em carbono. O COT por si s6 ndo tem significado
especifico em termos sanitarios, uma vez que representa um conjunto de substancias que nao
sao individualmente identificadas. O seu interesse reside no facto de, em associacdo com outros
parametros, permitir acompanhar a evolucdo de um processo de poluicao organica e controlar

assim, de forma efetiva e relativamente rigorosa, a qualidade da agua (Mendes & Oliveira, 2004).

Os testes para determinacdo de matéria orgénico mencionados, requerem dispositivos caros,
reagentes quimicos nocivos e tempo. Para fins praticos sao necessarios métodos menos
sofisticados e mais rapidos. Um método que possui essas caracteristicas € a absorcao ultravioleta
de agua no comprimento de onde de 254 nm (UV 254). Estudos demonstram que existe uma boa
correlacao entre o TOC e o UV 254, assim como entre a CQO e o UV 254. Desta forma, o UV 254
pode ser aplicado com sucesso para determinar concentracdes de matéria organica na agua

(Albrektiené et al., 2012).

2.2.3. Parametros Microbioldgicos

A agua, como qualquer outro componente dos sistemas naturais, contém uma diversidade de
microrganismos, apresentando por vezes teores elevados. Muitos ndo representam, em geral,
riscos para o0 Homem. QOutros, pelo contrario, podem ser causadores de doencas (patogénicos)

(Mendes & Oliveira, 2004).

Atualmente os maiores riscos microbiolégicos associados a ingestdo de agua devem-se a
contaminantes com origem fecal (Nogueira, 2007). Neste sentido, para a avaliacdo microbioldgica
da agua recorre-se a indicadores da presenca de matéria fecal no meio, de origem animal ou
humana (Melo, 2018). Segundo Nogueira (2007) o grupo de bactérias usadas como indicador de
poluicdo fecal pertencem ao grupo dos coliformes, £scherichia coli, Clostridium perfringens e

enterococos fecais. De salientar, que os coliformes fecais e a £scherichia coli sao melhores

11
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indicadores da presenca de contaminacdo fecal comparativamente aos coliformes totais. Os

coliformes totais podem ter origem no solo e plantas (Nogueira, 2007).

O grupo dos coliformes totais inclui diversas espécies de bactérias da familia £nferobacteriaceae,
podendo ser provenientes do ambiente ou do tracto gastrointestinal dos animais homeotérmicos.
O género Escherichia é o predominante, incluido também algumas espécies de Citrobacter,
Klebsiella e Enterobacter. Estas bactérias encontam-se presentes no solo e aguas naturais. Nos
sistemas de tratamento podem-se multiplicar nos filtros, reservatérios e canalizacées. Uma vez
que inclui também espécies nao-entéricas, os coliformes totais ndo sdo considerados os melhores
indicadores de contaminacao fecal, contudo sdo um bom indicador operacional. Em particular,
as bactérias da espécie £. coli sao especificas do trato intestinal do Homem e animais de sangue
quente. Como ndo se multiplicam faciimente em ambiente aquatico sdo utilizadas como

indicadores especificos de poluicao fecal (Matos, 2009).

Os enterococos sao relativamente especificos como indicadores de contaminacao fecal. No
entanto, alguns enterococos intestinais isolados na agua, podem ocasionalmente ter origem no
solo, na auséncia de poluicao fecal direta. O nimero de enterococos intestinais em fezes humanas
apresenta uma ordem de grandeza menor do que a de £. colie tendem a sobreviver mais tempo
em ambientes aquaticos. Sao relativamente tolerantes ao cloreto de sodio e a pH alcalino, e sao

mais resistentes a desinfecdo por cloro em comparacao com £. col/i (Matos, 2009).

A bactéria Clostridium perfringens ¢ comum no trato intestinal do Homem e outros animais de
sangue quente, encontrando-se amplamente distribuida na natureza, principalmente em aguas
contaminadas com fezes e nos solos. Detém elevado potencial patogénico devido as toxinas e
enzimas que produz. E resistente a depuracéo natural da dgua, formando esporos extremamente
resistentes a condicbes ambientais aquaticas adversas, incluindo temperatura, pH extremos,
radiacdo ultravioleta e a processos de desinfecdo. Desta forma, pode sobreviver durante longos
periodos de tempo, (APDA, 2012) pelo que a sua presenca na agua indica poluicdo hidrica de

origem fecal remota ou intermitente (Barreiros, 2009).

Organismos como parasitas e protozoarios podem estar presentes na agua e causar doenca
(Nogueira, 2007). Os microrganismos do género Cryptosporidium e Giardia sao protozoarios
parasitas que infetam uma ampla variedade de hospedeiros vertebrados, incluindo o Homem,
sendo 0 meio hidrico um excelente veiculo de transmissdo. A cryptosporidiose e giardiase

caracterizam-se por gerar quadros de diarreia moderada a severa, estando associadas a elevadas

12



2. Revisao Bibliografica

taxas de morbidade, principalmente em individuos imunocomprometidos. A transmissao de ambos
0s parasitas da-se por via fecal-oral, por meio do contato direto com as fezes de pessoas infetadas
ou por ingestdao de agua ou alimentos contaminados (Prado, 2010). Sabe-se, porém que 0s
processos convencionais de tratamento da agua ndo sao totalmente eficientes para estes
parasitas, que formam cistos resistentes aos processos de cloracdo e ao aumento de temperatura,

permanecendo vidveis por muito tempo no ambiente (Fregonisi et al., 2012).

2.3. Enquadramento Legal

O Decreto-Lei n° 236/98, de 1 de agosto, estabelece normas, critérios e objetivos de qualidade,
com a finalidade de proteger o meio aquatico e melhorar a qualidade das dguas em funcao dos
seus principais usos. As aguas superficiais destinadas a producao de agua para consumo humano,

consoante a sua qualidade, sao classificadas nas seguintes categorias (Simas et al., 2005):

o Al, aguas de boa qualidade, necessitam apenas por questdes de seguranca de um
tratamento fisico, filtracdo (lenta ou rapida) e posterior desinfecéo;

o A2, aguas significativamente poluidas, onde é necessario um tratamento fisico-quimico,
podendo incluir pré-oxidacao, coagulacdo/floculacdo, decantacdo, filtracdo rapida e
desinfecao;

o A3, aguas bastante poluidas, onde para além do tratamento fisico-quimico descrito no
ponto anterior, necessitam obrigatoriamente de um tratamento de afinacdo, como por

exemplo o carvdo ativado.

Quanto a agua para consumo humano, define-se por agua potavel a que pode ser bebida, sem
que dai resulte perigo para a salide de quem a consome. E através da analise de um conjunto de
parametros que esta potabilidade é avaliada. Uma amostra, a priori, satisfaz os requisitos de
qualidade, quando os resultados dessa analise sao iguais ou inferiores aos fixados pelas normas

em vigor (Mendes & Oliveira, 2004).

A agua destinada ao consumo humano devera ser objeto de vigilancia permanente por parte do
distribuidor. Essa obrigacdo implica a necessidade de vigiar o bom funcionamento dos sistemas

de producao e de distribuicao, de modo a garantir ao consumidor o fornecimento de uma agua
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conforme as exigéncias de qualidade legalmente estabelecidas (Mendes & Oliveira, 2004). A nivel
nacional, € o Decreto-Lei n° 152/2017, de 7 de dezembro, que procede a segunda alteracao ao
Decreto-Lei n® 306/2007, de 27 de agosto (alterado pelo Decreto-Lei n® 92/2010, de 26 de julho),
que estabelece o regime da qualidade da agua para consumo humano, tendo como objetivo
“proteger a satde humana dos efeitos nocivos resultantes da eventual contaminacao dessa dgua
e assegurar a aisponibilizacao tendencialmente universal de dgua salubre, limpa e equilibrada na

sua composicao”.

O Decreto-Lei n° 152/2017, de 7 de dezembro, define valores paramétricos para parametros
fisico-quimicos, parametros microbiologicos e parametros indicadores para efeitos de verificacdo
de conformidade da qualidade da &gua destinada ao consumo humano, constantes no Anexo I

Parte 1), Il) e Ill) do referido DL.

O DL preconiza o Programa de Controlo de Qualidade da Agua (PCQA), que constitui um programa
de controlo analitico cujo objetivo é verificar o cumprimento dos valores paramétricos previstos no
referido DL. O PCQA encontra-se dividido em trés tipos de controlo: controlo de rotina 1, controlo
de rotina 2 e controlo de inspecao. Os controlos de rotina concedem informacéao regular sobre a
qualidade organolética e microbioldgica da agua, bem como a eficacia dos tratamentos aplicados.
Pelas suas especificidades, o numero de colheitas ¢é feito com maior frequéncia. O controlo de
inspecao de menor frequéncia, mas incluindo um maior grupo de parametros, permite verificar o
cumprimento dos valores paramétricos, assegurando um controlo mais abrangente da qualidade
da agua. Para cada grupo de controlo, a legislacdo define quantas amostras por ano tém
obrigatoriamente de ser colhidas, considerando sempre o volume de agua distribuida e o numero
de habitantes. A verificacdo da qualidade da agua é realizada em amostras colhidas na torneira
do consumidor (sistema de abastecimento em baixa) ou no ponto de entrega (sistema de
abastecimento em alta) tendo o programa de ser submetido a aprovacdo da autoridade

competente, a ERSAR.

2.4. Tratamento de Agua para Consumo Humano

Os processos de tratamento utilizados na obtencao de agua com qualidade para consumo humano
variam consoante a origem e a qualidade da agua captada. As aguas superficiais necessitam

geralmente de mais tratamento que as aguas subterraneas. A qualidade das aguas superficiais,
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provenientes sobretudo de rios e albufeiras, variam com a época do ano e o grau de poluicéo da
bacia hidrografica de proveniéncia (Brito et al., 2010). Na selecdo dos processos de tratamento
sera também importante considerar outros aspetos, tais como a necessidade de reduzir os
impactos ambientais do préprio processo (producdo de residuos e consumo de energia) e as

caracteristicas dos sistemas de distribuicao (Brito et al., 2010).

Convencionalmente, o tratamento é realizado através da combinacdo de diversas
operacdes,/ processos unitarios (coagulacdo/floculacdo, decantacao, filtracdo e desinfecao) (Brito
et al., 2010). A caracterizacdo da situacdo nacional das ETA, elaborada por Rosa et al. (2009),
permitiu identificar as sequéncias de tratamento existentes em funcdo da origem da agua. Foram
identificados os esquemas tipo do tratamento das fases liquidas das ETA que tratam agua de

origem superficial (Figura 2A) e agua de origem subterranea (Figura 2B).

B

ot o] tasruma | ] rrocuiacko || oecantacho ,_:_, FILTRACAO T DESINFECCAO
| '
CORRECCAO OF
PH/AGRESSIVIDADE

PRE- | FrLTRAGAO + DESINFECCAO
OXIDACA
Co.ucc‘o DA Conlcdo oe
DUREZA PH/AGRESSIVIDADE

D OPU semgre exstente

j OPU cpcional

— o we Podem oCOrrer N Mesma estrutura
ESPESSAMENTO CONDICIONAMENTO DESIDRATACAO

Figura 2: Esquema de tratamento convencional em Portugal, para dguas de origem superficial (A), para

aguas de origem subterranea (B) e para as lamas produzidas no tratamento de agua (C).

(Imagem adaptada de Rosa et al., 2009)

Cada esquema tipo apresenta algumas variantes, uma vez que as ETA podem nao ter instaladas

todas as Operacoes e Processos Unitarios (UOP) indicadas. Em termos de tratamento da fase
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sdlida, a informacao disponivel é mais escassa, ainda assim, identificaram-se as UOP expectaveis,

predominando o espessamento e a desidratacao das lamas (Figura 2C) (Rosa et al., 2009).

2.4.1. Tecnologias de Tratamento

Pré-Oxidacao

A pré-oxidacao consiste em adicionar 4 d4gua uma substancia oxidante, como por exemplo cloro,
didxido de cloro, ozono e permanganato de potassio (Alves, 2005). Estas substancias permitem a
oxidacdo da matéria organica, micropoluentes e metais, essencialmente o ferro e 0 manganés,
cujo mecanismo de remocao consiste em transformar formas soluveis (Fe> e Mnz) em formas

insoluveis (Fe* e Mn*) (Melo, 2018).

Além de melhorar a remocao de certas substancias quimicas durante o processo de tratamento,
a pré-oxidacao é também utilizada para reduzir o crescimento bioldgico na estacao de tratamento
de agua e para controlo de sabor e odor. Esta fase é de grande importancia, pois favorece as fases
seguintes do processo de tratamento da agua, nomeadamente a floculacao e a filtracao, evitando

a proliferacao de algas e microrganismos nas instalacdes (Melo, 2018).

Coagulacao/Floculacao

De forma a eliminar os solidos que se encontram em suspensao na agua € necessario recorrer ao
processo de coagulacao/floculacdo. Através da adicao de um coagulante é promovida a agregacao
de coloides em suspensao, os quais adquirem densidade suficiente para precipitar em tempo Uutil
num decantador, ou serem retidos no processo de filtracao. A coagulacao requer uma mistura
rapida. Em funcao do objetivo a atingir com a sua utilizacdo e participacdo no processo de
clarificacdo da agua, 0s reagentes empregues podem classificar-se como coagulantes (sais

metalicos e polieletrolitos), alcalinizantes ou adjuvantes (Alves, 2005).

O processo de floculacao requer, ao contrario da coagulacao, uma mistura lenta e promove o
contacto das particulas destabilizadas pela coagulacao, favorecendo a sua agregacdo em flocos
facilmente sedimentaveis (flocos de maior dimenséo) (Brito et al., 2010). Os floculantes podem
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classificar-se consoante a sua natureza (mineral ou organica), origem (sintético ou natural) ou
carga elétrica (anionico, catiénico ou nao ionico) (Alves, 2005).
Com a eliminacédo dos solidos em suspensao diminui-se de forma drastica a turvacdo da agua,

assim como a cor aparente, a matéria organica natural e parte dos microrganismos (Alves, 2005).

Sedimentacao/Decantacao

A decantacao consiste na obtencdo de um liquido clarificado, enquanto a sedimentacao se refere
a concentracao de lamas (Brito et al., 2010). Trata-se de um processo de remocédo de particulas
em suspensao, cuja densidade é superior a da agua. Sendo que ¢ através da acdo da gravidade
que as particulas solidas sdo separadas da agua. O processo de decantacao/sedimentacao da-se
em decantadores, podendo estes ter forma retangular ou circular e escoamento horizontal ou

vertical. Em qualquer um dos caso é possivel identificar quatro zonas:

o Zona de entrada, onde se denota uma certa agitacdo e as particulas encontram-se
dispersas, sendo o escoamento feito de forma uniforme para a zona de sedimentacao;

o Zona de sedimentacado, nao possui agitacao, sendo que as particulas descem lentamente;

o Zona de lamas, normalmente é o fundo do tanque, onde as lamas se acumulam;

o Zona de saida, onde os flocos que nao se depositaram na zona de lamas seguem

juntamente com a agua a tratar (Alves, 2005).

Filtracao

A filtracdo é uma operacdo que tem como objetivo a remocao de particulas em suspensao por
passagem da agua que as contém através de um meio poroso. Regra geral, a filtracdo é usada
como método de afinacdo da qualidade da agua, ou seja, tem como finalidade eliminar matéria
suspensa que nado tenha sido removida nas fases de sedimentacao, coagulacéo e floculacdo (Alves,

2005).

O material filtrante ideal é aquele que permite tratar o maior caudal de agua e reter a maxima
quantidade de sélidos com uma perda de carga minima, possibilitando também uma limpeza facil

com um consumo minimo de agua. O material mais vulgarmente utilizado como meio de
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enchimento é a areia. Outros materiais utilizados com sucesso, mas de aplicacao restrita, incluem

a antracite, o carvao ativado e plasticos diversos. Os leitos filtrantes podem ser construidos com

uma unica camada de material, duas camadas de materiais diferentes, ou mesmo mais do que

duas camadas de materiais diferentes (Alves, 2005).

Desinfecao

A desinfecdo de uma agua tem como objetivo eliminar os microrganismos potencialmente nocivos

para a saude dos consumidores. Nas aguas de abastecimento, mesmo nos casos em que existe

garantia de qualidade microbioldgica, € necessario proceder a desinfecdo da agua (Alves, 2005).

A desinfecao é conseguida com recurso a agentes fisicos ou quimicos. Os agentes fisicos englobam

o calor, a luz solar, a radiacao ultravioleta, as radiacoes ionizantes e os ultra-sons. Ja os agentes

quimicos englobam oxidantes (nomeadamente o cloro, bromo, iodo, ozono e permanganato de

potassio), ides metalicos (prata), acidos e bases e os detergentes (Alves, 2005).

Segundo Brito, Oliveira e Peixoto (2010) e Alves (2005) um desinfetante ou processo de desinfecao

deve idealmente possuir determinadas caracteristicas, tais como:

o
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Possuir toxicidade, a baixas concentracdes, apenas para 0s microrganismos, nao sendo
toxico para seres superiores;

Possuir coeficiente de morte celular elevado;

Ser suficientemente persistente, para prevenir o aparecimento dos microrganismos na
rede de distribuicdo de agua;

Ser soluvel em agua ou nos tecidos celulares;

Possuir estabilidade (permitindo a manutencao de concentracoes residuais durante longos
periodos de tempo) e ser uniforme em composicao;

Nao ser corrosivo;

Em simultadneo desinfetar e desodorizar;

Ter baixo custo e existir em quantidades consideraveis;

Ser eficaz as temperaturas normais da agua de consumo;

Nao reagir com a matéria organica que nao seja a dos microrganismos;

Nao ser agressivo a metais ou vestuario;
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o Facilidade na sua manipulacao;

o Permitir um controlo facil das suas concentracdes.

Por outro lado, a sua eficacia é comprometida por determinados fatores, nomeadamente pelo
tempo de contacto com a agua; pela concentracao, intensidade e tipo de agente quimico; pela
temperatura da agua; pelo numero e tipo de organismos presentes; pela natureza do liquido de
suporto do desinfetante; pelos sélidos suspensos e matéria organica (retardam o efeito do

desinfetante); e pelo pH.

No tratamento de agua o agente desinfetante mais utilizado € o cloro, devido ao preco acessivel e
capacidade de inativacdo de um elevado numero de organismos patogénicos. No entanto, nos
ultimos anos, o cloro tem vindo a ser substituido por outros métodos, uma vez que favorece a

formacéao de subprodutos indesejaveis, os Trihalometanos (THM) (Melo, 2018).

Com um poder desinfetante cerca de 10 a 100 vezes superior ao do cloro, o ozono nédo forma
novos compostos estaveis, mas ndo garante a presenca de desinfetante residual na agua

abastecida ao consumidor (Alves, 2005).

A desinfecao através de um sistema de radiacdo ultravioleta (UV) é capaz de inativar
microrganismo resistentes ao cloro, como é o caso de Cryptosporidium e Giardia, além dos
agentes patogénicos inativados por exemplo pelo cloro (Figura 3). Além disso, a desinfecao UV
nao forma subprodutos na agua, nem afeta o sabor e cheiro da mesma. Contudo, também nao

permite a ocorréncia de desinfetante residual na agua.

A utilizacdo de uma estratégia combinada alcanca um espectro de microrganismos superior
relativamente a utilizacdo de um tnico método. Tem-se como exemplo, uma estacao de tratamento
de agua em Vancouver (Canada), na qual utilizam a combinacao de ozono, cloro e UV para eliminar

o risco de patogénicos resistentes a formas quimicas de desinfecao (Trojan UV).
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Figura 3: Espectro de microrganismos atingidos pela desinfecdo por cloro e pela desinfecao por UV.

(Imagem adaptada de Trojan UV)

Adsorcao

A adsorcdo consiste na remocdo de substancias organicas em solucao responsaveis por
perturbacoes organoléticas. Ocorre transferéncia para um adsorvente solido, ao qual ficam ligadas
por forcas quimicas ou fisicas. Permite remover contaminantes organicos persistentes, como

hidrocarbonetos, organofosforados e outros disruptores enddcrinos (Brito et al., 2010).

O processo de adsorcdo ¢ um fendmeno essencialmente de superficie, logo para que um
adsorvente tenha uma capacidade de retencdo significante deve apresentar uma grande area
superficial especifica, o que implica uma estrutura altamente porosa. Este tipo de processo é
utilizado geralmente para remocdo de substancias humicas (responsaveis pela cor), sabores,
odores, fenois, cresodis e diversos compostos tdxicos nao biodegradaveis. O carvao ativado é o

principal adsorvente e dos mais utilizados na atualidade (Alves, 2005).

Permuta lonica

A permuta iénica compreende a eliminacao de determinados ides da agua, por troca reversivel e
estequiométrica com outros ides do mesmo sinal presentes no sélido ou num liquido imiscivel,

denominado resina permutadora (Brito et al., 2010).
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As aplicacdes da permuta idnica sao diversas, destacando-se a desmineralizacdo da agua, a
remocao de ferro e manganés, o amaciamento da agua, a remocao de compostos azotados de,
descarbonatacéo da agua e remocao e recuperacao de metais e materiais radioativos de aguas

residuais industriais (Alves, 2005).

Amaciamento por Precipitacdo Quimica

0 amaciamento por precipitacdo quimica consiste na remocao, parcial ou total, da dureza de uma
agua sob a forma de cristais insoluveis de carbonato de calcio, CaCO:s, e de hidroxido de magnésio,
Mg(OH).. Os processos usualmente utilizados para remocado da dureza da agua sdo a precipitacdo

quimica, a permuta idnica e os processos membranares (Brito et al., 2010).

O tipo de tratamento de amaciamento por precipitacdo quimica estd dependente das
concentracdes de calcio, magnésio e alcalinidade da agua. As concentracdes sdo classificadas
como baixas ou elevadas, sendo consideradas como elevadas quando ultrapassam as

concentracdes de 90, 60 e 150 mg/| respetivamente (Alves, 2005).

Estabilizacdo da Agua

Apds tratamento completo da agua (coagulacao, floculacdo, decantacao, filtracdo e desinfecao), o
pH geralmente é inferior a 6,5, sendo necessario proceder ao seu ajuste para valores superiores
a 6,5 tendo em vista a sua utilizacdo para consumo humano (Decreto-Lei n°152/2017, de 7 de
dezembro). A estabilizacao € o processo de acerto do pH de uma agua ao seu valor de equilibrio,
designado como pH de saturacao. Neste ponto a agua nao tem tendéncia nem a dissolver nem a

precipitar o carbonato de calcio (Alves, 2005).

Separacao por Membranas

Segundo Brito et al. (2010), os processos de separacdo por membranas tém ganho utilidade

crescente e aplicacdes cada vez mais diversificadas.
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O processo de separacao por membranas baseia-se na passagem da massa de agua por um meio
poroso, designado por membrana, no qual o caudal de alimentacao é dividido em duas correntes,
a de concentrado e a de permeado. As particulas e os contaminantes retidos na superficie da
membrana semipermedvel sdo continuamente removidos no concentrado que flui
tangencialmente ao longo da superficie da membrana. A solucao clarificada flui através da
membrana como permeado (Melo, 2018).

Dentro dos processos existentes na filtracdo por membranas destacam-se a microfiltracao,

ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose inversa (Melo, 2018).

2.5. Ozonizacao

2.5.1. Propriedades Fisicas e Quimicas do Ozono

0 ozono é uma molécula composta por trés atomos de oxigénio. E detentor de um poder oxidante
muito elevado, motivo pela qual tem vindo a ser amplamente usado no tratamento de agua

(Gomes, 2016).

A decomposicao do ozono na agua tem sido alvo de estudo, na sequéncia do conhecimento da
possibilidade de interacao deste com as espécies naturalmente presentes na agua. O tempo de
semivida do ozono corresponde ao tempo que a concentracao residual de ozono demora a decair
50 % do seu valor inicial, aquando a decomposicao do mesmo. Neste processo de decomposicao
ocorrem duas fases distintas, uma primeira em que existe um rapido consumo de 0zono na agua
bruta (a pH neutro) que corresponde a cerca de 20 segundos (0 tempo de semivida), e uma
segunda fase que corresponde a um decaimento lento de ozono, que pode chegar a 60 minutos

(Gomes, 2016).

A interacdo entre 0 ozono e 0s compostos presentes na agua pode ocorrer de duas formas. Por
via direta, nas reacdes do ozono molecular, e por via indireta, através da formacao de radicais
livres oxigenados (nomeadamente os radicais hidroxilo, os quais possuem um poder oxidante

superior ao do 0zono).

Sob condicdes acidas o potencial de oxidacdo do ozono é 2,07 V, e sob condicdes basicas é 1,24

V. O potencial de oxidacédo dos radicais hidroxilo & 2,80 V (Gomes, 2016).
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A reacao do ozono em solucao aquosa é muito complexa, reagindo com muitos compostos
organicos e inorganicos. A autodecomposicao do ozono envolve diversas espécies de radicais
livres, podendo ser iniciada consoante as espécies constituintes da agua, como por exemplo o ido

hidréxido, matéria organica natural, ido ferro, ou ainda através da luz ultravioleta (Gomes, 2016).

2.5.2. 0 processo de Ozonizacao

O ozono é uma molécula instavel e tem de ser gerado no local de aplicacao (EPA, 1999),
decompondo-se rapidamente em oxigénio. Por este motivo ndo pode ser armazenado nem
transportado, o que constitui vantagem, pois elimina possiveis acidentes relativos ao seu

transporte (Gomes, 2016).

Sabe-se que a geracdo de ozono envolve a formacdo de um radical do dtomo de oxigénio, que
reagindo com oxigénio molecular origina ozono (Gomes, 2016). Esta reacado é endotérmica e

necessita de uma quantidade consideravel de energia (EPA, 1999).

3020

O ozono é um oxidante forte que reage rapidamente com a maioria dos compostos organicos e
microrganismos presentes na agua, nao conferindo sabor ou odor & mesma. A sua producao é
conseguida a partir de oxigénio do ar e energia elétrica, ndo havendo problemas de disponibilidade
de matéria-prima. S&o estes fatores que tornam o ozono atrativo para a purificacdo da agua. Por
outro lado, a maior desvantagem associada a este processo sdo os custos e eficiéncia dos

geradores de ozono e 0s métodos de injecao do gas (Cavalheiro, 2005).

Os sistemas de tratamento de dguas com ozono sdo constituidos por quatro componentes basicos

(EPA, 1999):

o Sistema de alimentacao de gas;
o Gerador de ozono;
o Tanque de contacto;

o Sistema de destruicdo do gas nao consumido.
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2.5.2.1. Sistema de Alimentacao de Gas

Os sistemas de alimentacao de gas geralmente utilizam oxigénio de elevada pureza, ar ou uma
mistura de ambos. O oxigénio de elevada pureza pode ser comprado e armazenado como oxigénio
liguido (LOX) ou pode ser gerado no local através de um processo criogénico, por Vacuum Swing
Adsorption (VSA), ou Pressure Swing Adsorption (PSA). Os sistemas de alimentacdo com oxigénio
liguido sdo relativamente simples, sendo compostos por tanque(s) de armazenamento,
evaporadores para converter o liquido a gas, filtros para remocao de impurezas, e reguladores de
pressdo para limitar a pressao do gas nos geradores de ozono (EPA, 1999). Os sistemas com
oxigénio puro sdo muito mais simples, necessitando apenas de vaporizador (Alves, 2005),
enguanto que os sistemas de alimentacdo por ar sao mais complexos, pois o ar tem de estar em
condicdes apropriadas para nao danificar o gerador de ozono. O ar deve estar seco, limpo, e sem
contaminantes e, com o ponto de orvalho maximo em — 60 °C (EPA, 1999). E necessario realizar
extracao prévia de particulas de p6 e humidade (Alves, 2005). Para este sistema & necessario

compressor de ar, filtros, secadores e reguladores de pressao (EPA, 1999).

2.5.2.2. Geracao de Ozono

A producao de ozono ocorre num gerador de 0zono, existindo varios métodos para a sua geracao,
sendo a descarga elétrica silenciosa (conhecida como descarga corona), o método mais comum
(EPA, 1999). A descarga corona consiste na passagem de um gas, rico em oxigénio, através de
dois elétrodos, separados por uma camada de dielétrico e uma fenda de descarga. Aplica-se uma
diferenca de potencial aos elétrodos, que provoca um fluxo de eletrdes na fenda de descarga.
Estes eletroes, por sua vez, fornecem a energia necessaria para a dissociacao das moléculas de

oxigénio, levando a formacao do ozono (Cavalheiro, 2005).

A maior parte da energia elétrica fornecida, cerca de 85 %, é transformada em calor, e é também
devido a este fator que o sistema de refrigeracao se torna tdo crucial na operacdo do equipamento.
Este arrefecimento é feito com dgua que circunda a volta do gerador em cilindros de aco inoxidavel

(Gomes, 2016).

24



2. Revisao Bibliografica

Para além da eficiéncia do sistema de arrefecimento, a eficiéncia dos geradores de ozono €
também influenciada pela presenca de outras espécies gasosas que, dependendo da sua

concentracdo no gas de alimentacéo, podem aumentar ou diminuir a producao de ozono.

A quantidade de ozono gerada depende da quantidade de oxigénio aplicado. A concentracao
massica de ozono gerado pode variar de 1 a 4 % (em peso total) quando se utiliza aroude 4 a 12

% (em peso total) quando se utiliza oxigénio puro (Gomes, 2016).

Outro método usado para producao de ozono é a radiacao ultravioleta. Neste método, o ozono é
sujeito a radiacdo ultravioleta (UV) (130 < A < 170 nm). As moléculas sdo separadas em atomos

de oxigénio, os quais se combinam e originam ozono (Alves, 2005).

Os custos da ozonizacao sao cerca de duas a trés vezes superiores aos da cloracao. Isto porque
a quebra de ligacdes estaveis entre os atomos da molécula de oxigénio consumem quantidades

elevadas de energia, por volta de 10 a 20 kWh/kg O: originado (Alves, 2005).

2.5.2.3. Tanque de contacto

O tanque de contacto tem o objetivo de promover a transferéncia do 0zono gasoso para a agua,

promovendo o contacto entre o ozono e a massa de agua (Cavalheiro, 2005).

Ainda segundo Cavalheiro (2005), a configuracao do tanque de contacto é determinada com base
nos objetivos do processo e as reacdes quimicas a ele associadas. Por exemplo, no caso em que
as reacdes quimicas sdo mais rapidas do que a transferéncia de ozono para a agua (ou seja, a
transferéncia de massa é a etapa limitante), o tanque de contacto deve promover a maior
transferéncia de ozono no menor periodo de tempo. Este tipo de operacao inclui a oxidacdo de
ferro, manganés ou compostos organicos simples. J&4 no caso em que as reacdes sdo mais lentas
do que a transferéncia de ozono para a agua (ou seja, a reacado quimica ¢ a etapa limitante), o
tempo de retencao deve ser elevado e devem existir varios pontos de aplicacao de ozono. Este tipo

de operacao inclui a desinfecdo ou oxidacdo de compostos organicos complexos.
Os tipos mais comuns de tanque de contacto sdo (EPA, 1999):
o Tanque com difusao de bolhas;

o Tanque com injetor;
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o Tanque com turbina.

A selecao do tanque a usar depende dos objetivos do processo e de outros fatores como o espaco
disponivel e consideracdes econdmicas. Na Tabela 3 apresentam-se os critérios de selecao

baseados no objetivo do processo.

Tabela 3: Critérios de selecao de tanques de contacto

(Adaptado de Cavalheiro, 2005)

Objetivo do Tratamento Tanque de Contacto Adequado
Desinfecdo primaria Difusdo de bolhas com varias camaras
— . Difusao de bolha com varias camaras
Oxidacéo do ferro e manganés )
Injetor
Difusado de bolha com varias camaras
Remocao de cor Injetor
Turbina
Controlo de odor e sabor Difusdo de bolha com varias camaras
Remocédo de algas Turbina
L Difusao de bolha com varias camaras
Oxidacéo .
Injetor

» Tanque com difusdo de bolhas

O tanque de contacto com sistema de difusdo de bolhas recorre ao uso de grelhas de difusores
de bolhas finas dispostas no fundo do tanque (Gomes, 2016). Este mecanismo pode apresentar
algumas variacdes, nomeadamente o numero de cdmaras e a orientacdo do escoamento do gas
relativamente ao liquido (contra-corrente, co-corrente e ambos). Na Figura 4 encontram-se

esquematizadas as diferentes configuracdes possiveis.

Atualmente o tanque de difusdo de bolhas é o mais implementado nas ETA (Gomes, 2016),
apresentando inumeras vantagens: ndo tem partes moveis, tem uma elevada eficiéncia de
transferéncia de ozono, é facil de operar (EPA, 199), adapta-se quer a reacdes rapidas quer a
reacoes lentas, tem uma elevada eficiéncia hidraulica e nao tem necessidades adicionais de
energia (Cavalheiro, 2005). Como desvantagens refere-se a necessidade de uma altura elevada
para o0 tanque, o escoamento preferencial das bolhas em sentido vertical e manutencao de

tubagem e juntas vedantes (EPA, 1999).
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a) Contra-corrente b} Contrae co<orrente
Afluente Afluente
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¢) Co-corrente
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e

Gds com ozono

Figura 4: Diversas configuracdes dos tanques com difusédo de bolhas.

(Imagem adaptada de EPA, 1999)

» Tanque com injetor

No sistema de tanque com injetor, 0 ozono é injetado numa corrente de agua que se encontra a
uma pressao negativa, gerada numa seccao de Venturi, arrastando o ozono para o seu interior.
Em muitos casos, uma corrente lateral é desviada e bombada até atingir uma pressao maior,
aumentando deste modo o vacuo disponivel para a injecdo do ozono (Figura 5). Apos a injecdo de
0zono na corrente lateral, esta € novamente misturada com a corrente principal em condicoes de
elevada turbuléncia de forma a aumentar a dispersdo do ozono na agua (EPA, 1999).
Normalmente é necessario algum tempo de contacto adicional para se atingir o objetivo do

processo, sendo muitas vezes usado um reator tubular para esse efeito (Cavalheiro, 2005).

As principais vantagens deste sistema sao: injecdo e mistura estatica sem partes moveis, elevada
eficiéncia de transferéncia, tanque de contacto menos profundo comparativamente ao de difusao
de bolhas (EPA, 1999). Ja as desvantagens apresentadas por este sistema sao: perda de carga
adicional provocada pelo misturador estatico (que pode levar a necessidade do uso de uma bomba,
ocorrendo um gasto de energia extra), capacidade de mistura na vertical limitada pelo sistema de
injecao, e operacdo mais complexa e de maior custo (comparativamente ao sistema de difusao de

bolhas) (EPA, 1999).
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Figura 5: Sistema de injecao de ozono.

(Imagem adaptada de EPA, 1999)

» Tanque com turbina

As turbinas sao responsaveis pela alimentacao de ozono ao tanque de contacto, e pela mistura do

ozono com a agua (Figura 6). A transferéncia de ozono pode exceder os 90 %, porém, as

necessidades energéticas para se obter tal eficiéncia séo elevadas.

Este tipo de tanque de contacto deve possuir entre 2 a 5 metros de altura e 1,5 a 5 metros de

largura. Pode ser necessario tempo de contacto adicional, o que requer maior volume de contacto.

As principais vantagens associadas a este tipo de sistema sao: a transferéncia é melhorada pela

elevada turbuléncia, tem uma altura menor comparativamente ao tanque de difusdo de bolhas, as

turbinas podem aspirar o gas nao dissolvido e reutiliza-lo, e elimina problemas de colmatacao dos

difusores. As principais desvantagens sdo: necessidades energéticas adicionais, deve ser mantido

um caudal de gas constante (diminuindo a eficiéncia da transferéncia do ozono e a capacidade de

mistura na vertical), e a turbina e o motor requerem manutencao (EPA, 1999).
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Figura 6: Esquema tipico de um tanque de contacto com turbina.
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(Imagem adaptada de EPA, 1999)

2.5.2.4. Sistema de Destruicdo de Ozono Nao Consumido

De forma a proteger o meio ambiente e a populacado envolvente, é necessario destruir o ozono
excedentario do processo de ozonizacdo (Gomes, 2016). A concentracao do ozono no gas de saida
do tanque é normalmente muito acima das concentracées que causam irritacao e tosse. Desta
forma, é necessario recolher o 0zono excedentario e transforma-lo em oxigénio antes de o enviar
para a atmosfera, sendo o objetivo do sistema de destruicao reduzir a concentracéo até 0,1 ppm

em volume (ou seja, cerca de 0,2 mg/L) (Cavalheiro, 2005).

Segundo Cavalheiro (2005) sao varios os sistemas existentes para a destruicdo de ozono nao
consumido, nomeadamente a reinjecao, a decomposicao térmica, a reducao quimica com agente

redutor, a reducao catalitica com um o6xido metalico, e a diluicao.

No método de reinjecao geralmente sdo necessarios dois tanques de contacto, sendo que o gas
que sai do primeiro tanque é recolhido e injetado no segundo tanque. Este método por si s6, nao
¢ suficiente para reduzir a concentracdo de ozono para os niveis pretendidos, implicando o uso

conjunto com outro método.
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0 método de reducdo quimica com um agente redutor é realizado numa torre de lavagem de
gases. Deve ser escolhido um agente redutor de baixo custo e que nao seja oxidado pelo oxigénio

do ar, nao existindo um universalmente aceite.

A decomposicdo térmica do ozono é feita a temperaturas elevadas (250 a 350 °C), tendo a
desvantagem de consumir muita energia. Os gases de exaustdo podem ser reaproveitados para
aquecer a corrente de entrada, rica em ozono, diminuindo assim as necessidades energéticas mas

aumentando o custo de investimento.

Os catalisadores funcionam em conjunto com um destruidor térmico, a temperaturas mais baixas
que no caso anterior (100 a 150 °C). Sdo muito eficazes na eliminacdo do ozono, atingindo

concentracgdes inferiores a 0,1 ppm vol.

A diluicao é feita com ar e usa-se quando se considera que € a opcao mais pratica (Cavalheiro,

2005).

2.5.3. Local de Aplicacao de Ozono no Processo de Tratamento de Agua

Num sistema de tratamento de agua, os locais tipicamente usados para aplicacao de ozono sao a
entrada da estacdo de tratamento (dgua bruta) — denominando-se de pré-ozonizacéo, e apos a

decantacao/sedimentacdo — denominando-se de ozonizacao intermédia (Figura 7) (EPA, 1999).

Pré-Ozonizacao Ozonizacao Intermédia

Coagulacéo
Floculacao

—® Decantacdo [—| Filiracdo [—| Desinfecdo

Figura 7: Possiveis locais de aplicacao de ozono num sistema de tratamento de agua.

(Imagem adaptada de Gomes, 2016)
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A determinacao do local ideal para aplicacao de ozono num determinado processo € conseguida
pela analise da qualidade da agua bruta, nomeadamente a sua turvacao e necessidade de ozono
(a quantidade de ozono necessaria para satisfazer as exigéncias de todas as oxidacoes). Na Tabela
4 encontram-se descritos os critérios de selecdo do local ideal para aplicacdo de ozono, para

pequenos sistemas (EPA, 1999).

Tabela 4: Critérios de selecdo do local de aplicacao de ozono, para pequenos sistemas

(Adaptado de EPA, 1999)

Qualidade da agua bruta Local de aplicacio
Categoria Turvacao Necessidade de Ozono
| <10 NTU <1 mg/L Entrada da ETA ou apds sedimentacao
Il >10 NTU <1 mg/L Apds sedimentacao
11 <10 NTU >1 mg/L Entrada da ETA ou apds sedimentacéo
v >10 NTU S L Apc'?s secjimentagéo_e apos pr’imeira
filtracéo (caso seja necessario)

2.5.4. Possiveis Usos do Ozono

O ozono pode ser utilizado para diversos fins no tratamento de agua para consumo, sendo

tipicamente usado para (EPA, 1999) (Cavalheiro, 2005):

o Desinfecao primaria;

o Oxidacao de ferro, manganés e compostos que conferem cheiro e sabor;
o Remocao de cor e turvacgao;

o Melhoria dos processos de coagulacao e filtracao;

o Controlo de Percursores de Sub Produtos de Desinfecao (SPD).

0 ozono é extremamente eficaz na eliminacéo de bactérias, pois concentracdes baixas (0,01 ppm)
apresentam toxicidade para esses microrganismos. Contudo, o ozono apenas pode ser utilizado
como desinfetante primario, uma vez que nao tem efeito residual. A presenca de substancias
oxidaveis na agua pode retardar a desinfecao até que a necessidade de ozono inicial tenha sido

satisfeita. Quando se atinge esse ponto, a desinfecao ocorre rapidamente.

A presenca de ferro e manganés na agua confere cor, sabor e cheiro desagradavel a mesma. Além

disso, os ides de ferro e manganés, em concentracdes de 0,1 mg/L e 0,05 mg/L respetivamente,
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podem manchar as roupas e danificar tubagens. O ozono oxida estes ides a estados de oxidacao
menos soluveis, 0s quais precipitam e sao removido por sedimentacao e/ou filtracdo. O ferro oxida
a pH entre 6 e 9, mas o manganés oxida melhor a pH = 8. Excesso de 0zono pode causar a re-

solubilizacdo do manganés, nao tendo qualquer efeito sobre o ferro.

Os compostos organicos sintéticos, juntamente com os compostos inorganicos naturais e o0s
materiais organicos alterados quimica e biologicamente, sao os principais responsaveis pelo sabor
e cheiro da agua. A acdo de determinadas algas e actinomicetes sob materiais humicos gera

compostos hidrossoluveis, os quais exalam cheiros fortes. Apenas 0 0zono é capaz de os oxidar.

Em geral, a cor das aguas superficiais € devida a materiais organicos naturais (como os acidos
humicos, fulvicos e tanicos). Estes compostos resultam da decomposicao da matéria vegetal e sao
moléculas que contém diversas ligacdes duplas conjugadas, algumas das quais sao facilmente

quebradas pelo ozono.

A turvacao da agua é removida por ozonizacao através de uma combinacao entre oxidacao quimica
e neutralizacdo de carga. As particulas coloidais, que causam a turvacdo, sao mantidas em
suspensao gracas a cargas negativas. Quando se aplica ozono, essa carga € neutralizada e o
coléide desagrega-se. Adicionalmente, o ozono altera as propriedades superficiais dos coldides,

pois oxida 0s materiais organicos que existem na sua superficie.

Na literatura existem dados que indicam que o uso de ozono melhora a eficiéncia da coagulacao

e filtracdo (Cavalheiro, 2005).

2.5.5. Subprodutos da Desinfecao com Ozono

Segundo Gomes (2016) apos a introducado do ozono na agua uma série de reacdes complexas
podem acontecer, levando a formacao de bromato, através de brometo que se encontra presente
na agua. Por via direta o brometo reage com o ozono conduzindo a formacao do hipobromito
progressivamente até a formacao de bromatos, subproduto de desinfecao. Por via indireta, através
da decomposicao do ozono na agua, os radicais hidroxilo e 0 0zono sao o0s responsaveis pela
conversao do iao brometo no radical brometo através de sucessivas reacdes até se alcancar
também o bromato. O aumento do pH e o0 aumento do tempo de contacto também proporcionam

um aumento na concentracéo de bromato.
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A reacao do ozono em aguas contendo bromatos é um facto preocupante para a Saude Publica

devido a possibilidade de efeitos cancerigenos.

Contudo, deve-se minimizar a ocorréncia do mesmo na agua considerando a selecédo correta dos
reagentes e das doses aplicadas. O uso de ozono em quantidade reduzida e a diminuicdo de pH
podem ser aspetos a ter-se em conta para a minimizacao da concentracdo de bromatos na agua.

Para além disso qualquer matéria organica presente na agua pode reduzir a formacao do bromato.
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3. Caso de estudo

3.1. O Grupo AdP - Aguas de Portugal e a empresa Aguas do Norte, S.A.

0 Grupo AdP - Aguas de Portugal - tem atividade nos dominios do abastecimento de agua e do
saneamento de aguas residuais. Estes constituem-se como servicos de interesse econémico geral
e sao indispensaveis ao bem-estar das populacées, ao desenvolvimento das atividades econdmicas
e a protecdo do meio ambiente. Através das suas empresas, o Grupo AdP tem uma presenca em

todo o Pais, de Norte a Sul.

A empresa Aguas do Norte, S.A. foi constituida pelo Decreto-Lei n.° 93/2015, de 29 de maio,
mediante a agregacdo das empresas Aguas do Douro e Paiva, S.A., Aguas do Noroeste, S.A.,
Aguas de Tras-os-Montes e Alto Douro, S.A. e SIMDOURO - Saneamento do Grande Porto, S.A.,
integradas no Grupo Aguas de Portugal. Atualmente, a Aguas do Norte é a entidade gestora do
sistema multimunicipal em “alta” responsavel pela captacao, tratamento e abastecimento de agua
para consumo publico, bem como pela recolha, tratamento e rejeicdo de efluentes domésticos,

urbanos e industriais e de efluentes provenientes de fossas séticas (Aguas do Norte).

3.2. ETA de Areias de Vilar — Processo de Tratamento

A ETA de Areias de Vilar é gerida pela Aguas do Norte e capta a agua no rio Cavado, que nasce na
Serra do Larouco a uma altitude de 1 520 m e percorre aproximadamente 129 km até a foz, em
Esposende. Apresenta uma bacia hidrografica com 1 593 km? de area, abrangendo os concelhos
de Amares, Barcelos, Boticas, Braga, Cabeceiras de Basto, Esposende, Montalegre, Ponte da
Barca, Ponte de Lima, Pdvoa de Lanhoso, Terras de Bouro, Vieira do Minho e Vila Verde (Figura
8). O escoamento anual médio na foz é cerca de 2 177 hme. Os seus principais afluentes s&o o
rio Homem e o rio Rabagéo (Aguas do Norte). A densidade populacional média ao longo da bacia
hidrografica do rio Cavado, ronda os 200 habitantes/kmz?, com um minimo de 22 habitantes/km?

(Montalegre) e um maximo de 1 770 habitantes/km? (Braga) (Vieira et al., n.d.).

A agua da Bacia Hidrografica do rio Cavado tem como principais finalidades o abastecimento de
agua (quer para uso domeéstico, quer para uso industrial), fins agricolas e piscicolas (na zona

estuarina), recreio e producao de energia elétrica, realizando-se esta de forma bastante intensiva.

34


http://www.adnorte.pt/downloads/file74_pt.pdf

3. Caso de estudo

Ao longo da bacia funcionam seis grandes aproveitamentos hidroelétricos, além de pequenas
unidades, com uma poténcia instalada de 377.6 MW e uma producao média anual de 1 535 GWh.

Nestas barragens é possivel armazenar grandes volumes de agua, cerca de 1 170 hms, o que

representa uma elevada capacidade de regulacdo do caudal natural do rio (Vieira et al., n.d.).

AT

Cavado |

Figura 8: Bacia hidrogréafica do rio Cavado e fotografia aérea da ETA de Areias de Vilar.

(Imagem adaptada de SNIAmb e Aguas do Norte S.A.)

A ETA de Areias de Vilar (Figura 8), em funcionamento desde 1999, capta agua no rio Cavado, a
jusante da albufeira de aproveitamento hidroelétrico de Penide, na freguesia de Areias de Vilar,
concelho de Barcelos. Trata anualmente cerca de 33 milhdes de m# de agua, distribuida por um
subsistema de aproximadamente 385 km de condutas, 32 estacdes elevatorias e 83 reservatorios,
abastecendo cerca de 710 000 habitantes. O Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) de Areias
de Vilar abastece os Municipios de Barcelos, Esposende, Maia (zona Norte), Pévoa de Varzim,

Santo Tirso, Trofa, Vila Nova de Famalicao e Vila do Conde.

O processo de tratamento da ETA de Areias de Vilar encontra-se representado em Fluxograma
(Figura 9), com indicacdo das alteracées que se pretende realizar na linha de tratamento,
nomeadamente (i) o reforco da etapa de pré-oxidacdo com novos geradores de ozono, (i) a
instalacdo de um sistema de desinfecdo por UV, e (iii) a desidratacdo de lamas através do filtro
prensa. Desta forma, o Fluxograma apresenta o processo de tratamento da ETA de Areias de Vilar
de forma completa e atual. Na Figura 9 encontram-se também representados os pontos de
amostragem existentes ao longo de toda a linha de tratamento, onde séo realizadas as colheitas
de amostra para posterior analise. No Anexo | encontra-se descrito de forma detalhada todo o

processo de tratamento realizado na ETA de Areias de Vilar.
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LEGENDA:

. Paonto de amostragem
B Linha liquida

. Movo Equipamento a ser instalado

Figura 9: Fluxograma do processo de tratamento da ETA de Areias de Vilar.

(EEO1= estacao elevatoria 01; RAB= reservatorio de agua bruta; EE02= estacao elevatoria 02; TPO= torre de pré-oxidacdo; CCh= camara de chegada; CMR= camara de
mistura rapida; CREPAC= canal de reparticao de caudais; Dec= decantadores; CAD= canal de agua decantada; ALF= agua de lavagem de filtros; Filt= filtros; CAF=
cisterna de agua filtrada; TCCL= tanque de contacto com cloro; RAT= reservatério de agua tratada; EE1= estacao elevatoria 1, agua tratada; EEL= estacao elevatoria de
lamas; Esp= espessadores; CEL= cisterna de equalizacao de lamas; Cent= centrifuga)
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3.3. Controlo de Qualidade e Operacional na ETA de Areias de Vilar

A seguranca de agua abastecida para consumo humano é uma prioridade, dando-se permanente
atencdo a verificacdo da conformidade da mesma, a protecao da saude do consumidor e a gestao
dos riscos em todas as fases do sistema de abastecimento que possam por em causa a seguranca
do produto. De forma a assegurar o controlo da qualidade da agua abastecida, assim como
usufruir de maxima eficiéncia no tratamento, a AdNorte tem implementado os seguintes

programas e planos:

o Programa de Controlo de Qualidade da Agua (PCQA);
o Plano de Controlo Operacional (PCO);

o Plano de Seguranca da Agua (PSA).

O PCQA constitui um programa de controlo analitico cujo objetivo é verificar o cumprimento dos
valores paramétricos estipulados pelo Decreto-Lei n® 152/2017, de 7 de dezembro, relativos a
qualidade da agua para consumo humano. A ERSAR é a entidade responsavel por aprovar
anualmente o PCQA. Contudo, a monitorizacdo da qualidade da agua efetuada pela AdNorte vai
muito para além do estritamente exigido por lei, quer em nimero de analises, quer em parametros
investigados. A empresa tem implementado um PCO para verificar de forma permanente e
continua a qualidade da agua em toda a extensao do sistema de abastecimento, com vista a
detetar, atempadamente, e corrigir, em tempo util, eventuais alteracdes da qualidade da agua.

No PCO da ETA de Areias de Vilar estdo definidos Limites de Alerta (LA) e Limites Criticos (LC),
para diversos parametros analisados pelo LabAdNorte (Laboratorio Acreditado da Aguas do Norte)
e Laboratdrio de Operacdo do SAA Areias de Vilar, para cada uma das fases do processo de
tratamento. Na agua tratada, a saida da ETA (nomeadamente na EE1), os limites do PCO por
vezes coincidem com os valores da legislacao (em regra, os LC correspondem aos limites definidos
no Decreto-Lei n°152/2017, de 7 de dezembro), mas na maior parte dos casos sdo até valores
mais restritivos, permitindo prevenir que os valores excedam os valores da legislacdo. Na Tabela
Al do Anexo Il, encontram-se expostos os LA e LC definidos atualmente no PCO para diversos
parametros, assim como os VP definidos no Decreto-Lei n°152/2017, de 7 de dezembro. Apesar
dos limites regentes a saida da ETA serem os do PCO, caso ocorra algum incumprimento onde o
valor parametrizado coincide com a legislacdo, comunicando-se a ERSAR e a Autoridade de Satide,

apesar de nao ser uma obrigacao legal.

37



3. Caso de estudo

A AdNorte possui também um PSA, elaborado segundo as recomendacdes da Organizacdo
Mundial de Saude (OMS), e que consiste numa metodologia integrada de avaliacéo e gestao de
riscos que engloba todas as etapas do abastecimento de agua, desde a captacao até ao cliente

final.

O controlo analitico na ETA de Areias de Vilar é concretizado através das seguintes formas:

o Monitorizacao do funcionamento da ETA através da Sala de Comando;
o Analises diarias realizadas pela equipa de operacado da ETA;

o Analises realizadas pelo LabAdNorte.

A equipa de exploracao é responsavel pelo funcionamento da ETA, assim como parte do controlo
analitico da mesma. Através da Sala de Comando é possivel monitorizar toda a linha de
tratamento, pois existem medidores em linha instalados em pontos-chave do processo de
tratamento. Esta informacao é dada em tempo real, o que permite agir de imediato. A equipa de
exploracao é também responsavel por fazer uma ronda diaria verificando no local se existe alguma
anomalia, assim como realizar algumas analises. Além da equipa de operacao, o LabAdNorte
realiza analises a diversos parametros de qualidade da agua, alguns dos quais de forma diaria, e

outros com periodicidade variavel (semanal, quinzenal, mensal, trimestral e anual).

Na Tabela A2 (Anexo Ill), séo indicados todos os parametros analisados em tempo real através
dos medidores em linha, assim como a estrutura onde estes se encontram. Sdo também
mencionados os parametros de periodicidade variavel analisados pelo LabAdNorte e os

parametros realizados de 4 em 4 horas pela equipa de exploracéo.

Além da monitorizacdo realizada ao longo da linha de tratamento (desde o RAB até a EE1), a
captacdo de agua bruta no rio Cavado, é também alvo de monitorizacdo, permitindo caracterizar
0 meio hidrico. Esta monitorizacdo consiste numa obrigacéo legal, nomeadamente o Contrato de
Concessao da Captacédo de Areias de Vilar. Contudo, mais uma vez, a monitorizacdo da qualidade
da agua bruta na captacao do rio Cavado vai além da obrigacao legal, quer em nimero de analises

qguer em numero de parametros analisados.
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3.4. Alteracoes a implementar na ETA de Areias de Vilar

Como forma de melhorar o processo de tratamento e consequentemente fornecer agua de melhor
qualidade, a Aguas do Norte submeteu em 2018, uma candidatura ao Programa Operacional
Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos (POSEUR): “Melhoria do processo de tratamento

da ETA de Areias de Vilar”.

Tratando-se de um sistema dependente de uma origem fortemente vulneravel aos usos do meio
hidrico a montante, os quais originam uma elevada variabilidade da agua bruta em qualidade e
quantidade, foram avaliadas solucdes que otimizem e fiabilizem os processos de tratamento

existentes. Desta forma foram aprovados dois projetos:

> Substituicao dos atuais geradores de ozono, reforcando desta forma a capacidade de pré-
oxidacao;
> Instalacdo de um sistema de desinfecdo por ultravioleta (UV), reforcando a linha de

tratamento.

A par dos dois projetos aprovados pelo POSEUR, iniciou-se também em 2018, um estudo para
implementacdo de um filtro prensa herdado de uma instalacdo da Aguas do Norte, entretanto

desativada (ETA de Amarante):

> Instalacdo de um filtro prensa para complemento do processo de desidratacao de lamas

existente na ETA de Areias de Vilar.

Na ETA de Areias de Vilar, a geracao de ozono era assegurada por 2 geradores de ozono (Marca
e modelo: Ozonia, ZFO4AT), desde o arranque da instalacao (1999). O sistema de doseamento de
ozono da ETA de Areias de Vilar foi projetado assumindo apenas como objetivos a destruicao de
moléculas organicas de maior dimensdo para melhor desempenho da etapa de coagulacao-
floculacao, alguma remocao de algas e oxidacdo de diversos compostos tais como o ferro,
manganés e percursores organoclorados. No entanto, decorridos alguns anos de operacao, o
reforco da taxa de tratamento (TT) na agua ozonizada tornou-se numa exigéncia do processo de
tratamento, na reducdo do numero total de fitoplancton e controlo de microrganismos, e desta

forma a evitar o seu aparecimento na agua tratada.
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Identificada esta necessidade, a ETA opera atualmente com um sistema atualizado de geracéo de
ozono. Neste upgrade, instalaram-se 2 novos geradores de ozono (Marca e modelo: Ozonia, CFV
10), manteve-se um dos geradores antigos (Marca e modelo: Ozonia, ZFO4AT) e substituiu-se o

destruidor térmico de ozono existente por um destruidor catalitico.

A desidratacao de lamas é assegurada desde o arranque da instalacao por duas centrifugas (Marca
e modelo: Alfa Laval, NX4555). E pretendido que a ETA opere com as duas centrifugas e o filtro

prensa.

Com a instalacao do reator de desinfecdo (Marca e modelo: Trojan UV, Swift 4L30) é pretendido
que a ETA continue a realizar o processo de desinfecao com cloro, funcionando o sistema de

desinfecdo por UV como auxilio & desinfecdo quando necessario.

Na Figura 10 apresentam-se os equipamentos propostos para cada das etapas do processo de

tratamento a otimizar:

; - 1 Reator de desinfecao por UV, Marca
2 Geradores de ozono, Marca Ozonia, Modelo CFV 10 | Trojan UV, Modelo SWIFT 4L30

1 Filtro prensa,
Marca Diemme, Modelo Automat

Figura 10: Novos equipamentos a instalar na ETA de Areias de Vilar.

O principal objetivo deste estudo consiste em avaliar a eficiéncia de processo e retorno econdémico
associado a instalacdo dos novos geradores de ozono e efetuar analise comparativa com 0s

geradores de 0zono antigos.
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4. Metodologia

Com o presente trabalho pretendeu-se realizar um levantamento e compilacdo dos dados de
qualidade do processo de tratamento da linha liquida na ETA de Areias de Vilar desde 2014 até
ao presente, para posterior comparacao com os dados de qualidade obtidos apos introducéo de

novas tecnologias.

Numa primeira fase procedeu-se ao estudo aprofundado do processo de tratamento das linhas
liquida e solida, transpondo-se toda a informacdo adquirida para um fluxograma (apresentado
anteriormente na secdo 3). Em seguida, realizou-se a recolha, organizacao sistematica e validacao
dos dados de caracterizacao qualitativa da linha liquida de 1 de janeiro de 2014 a 30 de junho de
2019. O processo de pré-oxidacao apos instalacao de novos geradores de ozono foi analisado no

periodo compreendido entre 8 de julho a 30 de setembro de 2019.

De forma geral, o presente estudo encontra-se dividido em quatro fases distintas (Figura 11),
nomeadamente: analise da qualidade da agua bruta, caracterizacao qualitativa e analise da
eficiéncia do processo de tratamento, analise da qualidade da agua tratada e por ultimo, analise

detalhada do processo de pré oxidacao.

30
Analise da

qualidade da
agua tratada

Figura 11: Principais fases de estudo da presente dissertacao.

Todos os dados foram facultados pela empresa Aguas do Norte, através do recurso as seguintes

plataformas:
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o Qualidade da Agua Online

O sistema InLab LIMS Aqua., internamente designado por Qualidade da Agua Online, ¢ a
plataforma através da qual a equipa de exploracao visualiza os resultados das analises
realizadas no LabAdNorte. A ferramenta estd previamente parametrizada com limites de
alarme e de alerta, definidos pela equipa de exploracéo ou vigentes na legislacao em vigor. Os
analistas do LabAdNorte vao alimentando esta plataforma com os resultados das analises

laboratoriais, sendo primeiramente sujeitas a validacdo pelo responsavel do laboratorio.

o NAVIA

Consiste num Software que permite fazer a gestdo operacional de uma instalacdo a varios
niveis. Apoia maioritariamente na calendarizacao de tarefas, realizacdo de registos, consulta
de historico de dados e alarmes que avisam os colaboradores quando algum valor introduzido

nao esta conforme, apoiando desta forma a parametrizacdo do processo de tratamento.

4.1. Analise da Qualidade da Agua Bruta

Para avaliar a qualidade da agua bruta captada no rio Cavado, esta foi classificada segundo as
classes de qualidade estabelecidas no Anexo | do Decreto-Lei n® 236,/98, de 1 de agosto (disposto
no Anexo Ill do presente trabalho), com base nos critérios definidos pelo artigo 8° do mesmo DL.
No Anexo IV (Tabela A3) do presente trabalho encontram-se dispostos os valores maximos
recomendados (VMR) e valores maximos admissiveis (VMA) para os diversos parametros

estipulados pelo DL.

De salientar que esta avaliacdo considerou os valores dos parametros compreendidos entre o dia
1 de janeiro e dia 31 de dezembro de cada ano, e ndo entre o dia 1 de outubro e 30 de setembro

como se encontra estipulado pelo Decreto-Lei n® 236/98, de 1 de agosto.

De forma a clarificar a leitura desta informacao, optou-se por apresentar para cada parametro de
qualidade da agua, a concentracdo média anual (com respetivo desvio padrao associado) e indicar
entre parénteses, a classe de qualidade em que se encontra. Os parametros que se enquadram
na classe Al sao apresentados a verde, ja os que enquadram na classe A2 apesentam coloracao
amarela e os que se enquadram na classe A3 possuem coloracao laranja. Esta secdo do estudo
apenas incluiu dados da plataforma Qualidade da Agua Online.
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4.2. Caracterizacao Qualitativa e Analise da Eficiéncia do Processo de Tratamento

Na Tabela 5 encontram-se compilados todos os parametros analisados nesta fase do estudo,
indicando-se também qual a estrutura operacional onde sao monitorizados. De realcar que quando
um determinado parametro ndo é monitorizado a entrada da linha de tratamento (no RAB),
utilizaram-se dados da captacao (Cap) como referéncia, assumindo que a qualidade da agua no
RAB ¢é equivalente (ou muito préxima) a qualidade da agua na Cap. Esta secao do estudo apenas

incluiu dados da plataforma Qualidade da Agua Online.

Tabela 5; Parametros analisados na secao Il do presente estudo, e respetivo local (estrutura operacional)

de colheita da amostra a analisar

Parametro Cap RAB | TPO | CMR | CREPAC | CAD | CAF EE1
Aluminio X X X
Azoto Amoniacal X X X
Bactérias Coliformes X X X X
Calcio X X
Cheiro X X
Cianobacterias X X
Clostridium perfringens X X
Condutividade X X X X
Cor X X X
Cryptosporidium X X
Dureza Total X X
Enterococos X X X X
Escherichia coli X X X X
Fitoplancton Total X X
Giardia X X
HPA. Total X X
Magnésio X X
Manganés X X
Nitratos X X X
Nitritos X X
Oxidabilidade X X
pH X X X X X X
Temperatura X X X
Turvacéo X X X X
Matéria Organica X X X X X

Cap= captacdo; RAB= reservatorio de agua bruta; TPO= torre de pré-oxidacdo; CMR= camara de mistura
rapida; CREPAC= canal repartidor de caudais; CAD= canal de agua decantada; CAF= cisterna de agua
filtrada; EE1= estacao elevatoria 1; HPA = hidrocarbonetos aromaticos policiclicos.
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Posteriormente, os dados recolhidos foram organizados de forma sistematica em folhas EXCEL,
permitindo uma analise pratica e simples. Todos os valores foram analisados individualmente, de
forma a detetar falhas e valores desviantes, casos em que se procedeu a sua correcao (quando
possivel) e validacdo. Tendo todos os dados organizados e validados realizou-se o tratamento dos
mesmos, concebendo tabelas e graficos e comparando os resultados obtidos nas diversas etapas
de tratamento com os valores limite de alerta (LA) e limites criticos (LC) pré-estabelecidos

internamente pela direcdo de exploracao da ETA e regentes no PCO.

As variacdes observadas nos diversos parametros ao longo do tempo e/ou ao longo da linha de
tratamento foram analisadas e sempre que possivel (ou adequado) calculou-se a Eficiéncia de

Remocéo (ER), expressa em percentagem (%) (equacao 1).

_ Cin — Cout

Em que Cin - concentracdo do parametro a entrada da estrutura operacional em estudo;

Cout - concentracdo do parametro a saida da estrutura operacional em estudo.

Maioritariamente a ER calculada apenas considerara a qualidade da agua bruta (Cap ou RAB) e
da agua tratada (EE1) descrevendo desta forma a ER global de todo o processo de tratamento.

Contudo, quando possivel, foi calculada a ER por etapa de tratamento.

Os resultados obtidos com os calculos de ER s&o apresentados através de médias (e respetivos

desvios padrdes), por ano de estudo e por estacdo do ano.

4.3. Andlise da Qualidade da Agua Tratada

Para avaliar a qualidade da agua tratada na ETA de Areias de Vilar, foram comparados os valores
obtidos nas analises realizadas a agua na saida da ETA (EE1), com os valores paramétricos (VP)
estabelecidos no Anexo | (Parte I, Parte Il e Parte lll) do Decreto-Lei n° 152/2017, de 7 de
dezembro. No Anexo V do presente trabalho estdo expostos os VP dos diversos parametros (Tabela

A4 Tabela A5 e Tabela A6).
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De forma a clarificar a leitura desta informacao, optou-se por apresentar para cada parametro de
qualidade da agua, a concentracdo média anual (com respetivo desvio padrao associado),
indicando em observacdes as situacdes de incumprimento que ocorreram durante o periodo em

estudo.

Esta secdo do estudo apenas incluiu dados da plataforma Qualidade da Agua Online.

4.4. Analise detalhada do Processo de Pré-Oxidacao

Os novos geradores de ozono encontram-se instalados e em funcionamento desde o dia 8 de julho
de 2019, tendo decorrido até ao final do més de setembro de 2019 o periodo de arranque e ensaio

dos equipamentos.

Esta analise compreende dados entre janeiro de 2014 a 7 de julho de 2019 (para caracterizacao
anterior aos novos geradores de ozono CFV 10, Ozonia) e entre 8 de julho a 30 de setembro (para

caracterizacao posterior aos geradores de ozono CFV 10, Ozonia).

Em comparacao com o sistema anteriormente instalado, pretende-se analisar a etapa de pré-

oxidacao da ETA de Areias de Vilar nas seguintes vertentes:

» Caracterizacao qualitativa da agua a saida das TPO;
> Eficiéncia de remocéao de determinados compostos;
> Analise economica;

» Analise aos ensaios realizados para otimizacdo do processo de pré-oxidacao.

Qualidade da Agua & Saida das TPO

Para analisar qualitativamente a agua a saida das TPO foi definido como alvo de estudo a
concentracdo de ozono residual e a concentracdo de bromatos. Para o efeito, foi necessario
recorrer as plataformas Qualidade da Agua Online e NAVIA, sendo que para o pardmetro 0zono
residual optou-se por analisar os dados obtidos quer pelo LabAdNorte, quer pelo laboratorio de

operacao.
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Eficiéncia de Remocao

Para analisar efetivamente a eficiéncia de remocao conseguida com a etapa de pré-oxidacao foram
analisados 4 parametros microbiologicos (bactérias coliformes, £.coli, Enterococos e Clostridium
pertringens) e a matéria organica (UV 254). Os dados foram adquiridos através da plataforma
Qualidade da Agua Online. A ER (equacéo 1) é apresentada por ano de estudo, de forma global, e

por linha de tratamento.

Analise Econdmica

O oxigénio é a matéria-prima de todo o processo de geracao de o0zono, sendo essencial uma analise
detalhada ao consumo do mesmo. Na ETA de Areias de Vilar o consumo mensal de reagentes é
estimado pelos niveis em que os reservatérios de armazenamento dos gases se encontram, /e.
uma determinada percentagem do nivel do tanque de armazenamento corresponde uma
determinada quantidade em quilos de regente. Foram efetuados calculos para determinar qual o

consumo especifico mensal de oxigénio pelo caudal de agua tratada.

A energia ¢ indispensavel ao processo de geracao de ozono, sendo também alvo de estudo. Para
determinar o consumo especifico de energia na etapa de pré-oxidacéo foi necessario adquirir dados
dos consumos energéticos através das seguintes plataformas: a) SmartWatt, utilizada até meados
de maio de 2019; b) Kisense Energy Optimiser (KEO), utilizada a partir de meados de maio de
2019.

Ensaios de Otimizacao do Processo

Por ultimo, de modo a otimizar o processo de pré-oxidacdo, foram executados ensaios aos
equipamentos, de forma a obter as curvas de producéo dos mesmo. Com estes ensaios pretendeu-
se identificar a concentracdo 6tima dos geradores de ozono face ao consumo de reagentes versus
consumo de energia elétrica, otimizando o processo ao nivel econémico mais favoravel. Pretendeu-
se também fazer analise comparativa dos geradores de 0zono antigos com os geradores de ozono

Nnovos.

Precedentemente aos ensaios aos geradores de ozono, foram estipulados os caudais de ozono

que iriam ser testados, selecionando-se os caudais que frequentemente sao utilizados no processo
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de pré-oxidacdo na ETA e também caudais de ozono extremos (maximo e minimo). Desta forma,

0s caudais de ozono selecionados para ensaios foram os seguintes:

o Gerador CL302 A: 27 Nm3/h Os, 33 Nm3/h Os, 41 Nm:/h Os e 52 Nm:/h Os.
o Gerador CL302 B: 21 Nm:/h Os, 27 Nm3/h Os, 29 Nm:/h Os, 33 Nm:/h Os, 35 Nm:/h O,
e 42 Nm3/h Os.

Gerador CL302 C: 24 Nm*/h Os, 30 Nm?/h Os, 33 Nm?/h Os, 38 Nm*/h Os, 40 Nm2/h O,
e 59 Nm3/h 03.

Internamente, os geradores de ozono possuem a seguinte terminologia: Gerador CL302 A
(referente ao antigo gerador de ozono), Gerador CL302 B (novo gerador de ozono) e Gerador

CL302 C (novo gerador de ozono).

Os ensaios aos trés geradores de ozono foram realizados de forma individual, de acordo com o

seguinte procedimento:

1° Selecionar um determinado caudal de ozono (Nm:/h), confirmando esse valor no

caudalimetro a saida do gerador;

2° Verificar no caudalimetro de alimentacdo de oxigénio qual o caudal de gas (kg/h)

necessario para produzir esse caudal de ozono;

3° Aumentar no gerador de ozono o set-point do equipamento, iniciando 0s ensaios nos
10 % e aumentando em 5 % até atingir os 50% do equipamento, e aumentando em 10 %

até atingir os 100 % do equipamento;

4° Para cada setpoint definido no item anterior, registar os valores obtidos da
concentracdo de ozono (g/Nm:) no analisador de concentracdo, e a poténcia atingida pelo

equipamento (kW) no analisador de energia e qualidade de poténcia.

Apds concretizacao dos ensaios aos geradores de ozono e tendo reunido todos os dados

necessarios, para cada gerador de ozono foram produzidos graficamente as seguintes curvas:

o Relacao entre o caudal de ozono e oxigénio;
o Relacao entre a concentracao de ozono e a poténcia;

o Relacao entre a producao de ozono e poténcia.
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4. Metodologia

Posteriormente a instalacao dos novos geradores de 0zono e aos ensaios, foi criado um ficheiro
EXCEL dindmico. Apos introducdo das variaveis de entrada (condicdes operacionais), sao
calculadas as concentracdes de o0zono necessarias, correspondentes aos diversos caudais

volumétricos de 0zono ensaiados.

Com o intuito de analisar de forma detalhada a informacdo que este ficheiro EXCEL nos pode
fornecer, foi avaliada a concentracédo de ozono (C O:) obtida para os diversos caudais volumétricos
de ozono ensaiados (Q Os), variando o caudal de agua a tratar (Qt) e a taxa de tratamento (TT)

aplicada (equacéo 2).

 QO03xC03

T Q¢ 2

Emque TT - taxa de tratamento do ozono;
Q 03 - caudal de ozono;
C 03 - concentracao do ozono;

Q t - caudal de agua a tratar.

De forma a efetuar uma analise econdmica, recorreu-se a Supervisdo da ETA para obter dados
reais de operacao de trés dias (escolha aleatdria). Os dados recolhidos foram: caudal de dgua a

tratar, taxa de tratamento aplicada, e os respetivos intervalos temporais compreendidos.

Para cada dia foi estimado o custo total de producao de ozono segundo os dois modos de operacao
possiveis (0s quais sao esclarecidos na seccao 5.4.4), sendo estimada a poupanca diaria e anual,
que se podera alcancar caso se opere através do modo de operacdo mais favoravel do ponto de

vista econdmico.
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5. Apresentacao e Discussao dos Resultados

5.1. Qualidade da Agua Bruta

Sabendo que a qualidade da agua bruta tem influéncia direta no processo de tratamento a aplicar

para obter agua de qualidade para consumo humano, e na eficiéncia do proprio tratamento, a

agua bruta captada no rio Cavado foi classificada, segundo as classes de qualidade estabelecidas

no Anexo | do Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto, no periodo compreendido entre 2014 a

junho de 2019.

Tabela 6: Valores médios anuais e respetivo desvio padrao, no periodo de janeiro de 2014 a junho de 2019,

de diferentes parametros de qualidade da agua bruta da albufeira de aproveitamento hidroelétrico de Penide

(Areias de Vilar, Barcelos). A classificacdo da agua de acordo com as classes de qualidade estabelecidas

no Anexo | do Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto é apresentada entre paréntesis

Unidade A
Parametro de Medida 2018 (até
30/06/19)
Escala de 6,7 6,6 6,7 6,8 6,5 6,7
pH Sorensen +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,2 +0,1
(A1) (A1) (A1) (A1) (A2) (A1)
3,8 4,3 5,6 5,0 4,0 3,9
Cor mg/L +12 +1,0 +2,0 +15 +0,9 +0,8
(A1) (A1) (A1) (A1) (A1) (A1)
Sélidos Suspensos 220 ! ! oty
Totais mg/L +4,7 +1,0 +3,1 +0,8 - -
(A1) (A1) (A1) (A1)
15,0 15,9 15,0 16,1 14,8 13,1
Temperatura °C + 3,7 +4,3 + 3,7 +4,6 + 3,6 + 3,2
(A1) (A1) (A1) (A1) (A1) (A1)
38,4 42,0 37,2 46,6 37,4 42,5
Condutividade uS/cm +59 +7,8 +7,6 +13,5 +75 +7,1
(Al) (A1) (Al) (Al) (A1) (Al)
Cheiro Fatorde | 5409 | 540% | 5407 | >40% | >40% | >40?
diuicdo | n> /a3 | (a2/A3) | (A2/A3) | (A2/A3) | (A2/A3) | (A2/A3)
3,0 3,0 2,5 2,8 2,4 2,7
Nitratos mg/L +0,8 +0,9 +0,9 +0,9 +0,9 +0,8
(A1) (A1) (A1) (A1) (A1) (A1)
Fluoretos mg/L <05% | <05% | <05 - - -
(A1) (A1) (A1)

a) Para este parametro nao ¢ possivel quantificar um valor exato mas apenas afirmar que ele n&o é superior/inferior

ao valor apresentado.
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Tabela 6: Valores médios anuais e respetivo desvio padrao, no periodo de janeiro de 2014 a junho de 2019,

de diferentes parametros de qualidade da agua bruta da albufeira de aproveitamento hidroelétrico de Penide

(Areias de Vilar, Barcelos) (Continuacao)

Unidade A0
Parametro de Medida 2018 (até
30/06/19)
Cloro organico total
extraivel me/L i ) i i ) i
0,1 0,0 0,0 0,0
Ferro dissolvido mg/L +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 - -
(A1) (A1) (Al) (Al)
0,0 0,0 0,0 0,0
Manganés mg/L +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 - -
(A1) (A1) (A1) (A1)
0,0 0,0 0,0 0,0
Cobre mg/L +0,0 +0,0 +0, +0,0 - -
(A1) (A1) (A1) (A1)
<0,3 <0,3 <0,03 <0,03
Zinco mg/L a) a) a) a) b) - -
(A1) (A1) (A1) (A1)
Boro mg/L <017 | <017 | <01? - - -
(A1) (A1) (Al)
<0,0005 | <0,0005 | <0,0005
Berilio mg/L 2)b) 2)b) a)b) - - -
<0,001 | <0,001 <1,0
Cobalto mg/L 2)b) 2)b) 2)b) - - -
<0,002 | <0,002 <6 <0,002 | <0,005 <0,002
Niquel mg/L a) b) a) a) b) a) a b) a) b)
<0,0005 | <0,0005 | <0,0005
Vanadio mg/L 2)b) 2)b) a)b) - - -
<0,003 | <0,003 | <0,003
Arsénio mg/L a) b) a) a) - - B
(A1) (A1) (Al)
<0.0003 | 4001 | <0,001
Cadmio a) - - -
mg/L
(A1) (A1) (A1)
<0,0008 | <0,005 | <0,005
Crémio total mg/L a) b) a) b) a) b) - - -
(A1) (A1) (Al)

a) Para este parametro n&do é possivel quantificar um valor exato mas apenas afirmar que ele n&o é superior/inferior
ao valor apresentado.
b) Apenas um resultado analitico, geralmente corresponde a analise anual.
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Tabela 6: Valores médios anuais e respetivo desvio padrado, no periodo de janeiro de 2014 a junho de 2019,

de diferentes parametros de qualidade da agua bruta da albufeira de aproveitamento hidroelétrico de Penide

(Areias de Vilar, Barcelos) (Continuacao)

Unidade A0
Parametro de Medida 2014 2018 (até
30/06/19)
<0,004 | <0,004 | <0,007
Chumbo mg/L a) b) a) b) a) b) - -
<3 <0,0032 | <0,003
Selénio mg/L a) b) a) b) a) b) - -
(A1) (A1) (A1)
<2 <2 <2
Mercurio mg/L a) b) a) b) a) b) - -
(A1) (A1) (A1)
<0,01 <0,01 <0,01
Bario mg/L a) a) a) - .
(A1) (A1) (A1)
<0,01 <0,01 <0,01
Cianetos mg/L a) a) a) - -
(A1) (A1) (Al)
2,3 2,9 2,8
Sulfatos mg/L +0,2 +0,3 +0,9 - -
(A1) (A1) (Al)
4.8 5,9 5,4
Cloretos mg/L +0,4 +0,7 +1,1 - -
(A1) (A1) (Al)
S Ubetancias tensiont mg/L | <0047 | <0,04? | <0,04? | <0,05? | <0,05? | <0,057"
ubstancias tensioativas (A1) (A1) (A1) (A1) (A1) (A1)
Fenois L - - - -
. <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 <0,05 <0,05
Hidrocarbonetos
dissolvidos ou mg/L a) a) a) a) a) a) b)
emulsionados (A1) (A1) (A1) (A1) (A1) (A1)
Hidrocarbonetos 2 2 2 2 2 2
aromaticos ug/L <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06
polinucleares (A1) (A1) (A1) (A1) (A1) (A1)

a) Para este parametro nao ¢ possivel quantificar um valor exato mas apenas afirmar que ele n&o é superior/inferior

ao valor apresentado.

b) Apenas um resultado analitico, geralmente corresponde a analise anual.
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Tabela 6: Valores médios anuais e respetivo desvio padrado, no periodo de janeiro de 2014 a junho de 2019,
de diferentes parametros de qualidade da agua bruta da albufeira de aproveitamento hidroelétrico de Penide

(Areias de Vilar, Barcelos) (Continuacao)

Unidade A0

Parametro 2014 2016 2017 (até

de Medida

30/06/19)
<0,025 | <0,025 | <0,025

Pesticidas totais ug/L a) b) a) b) a) b) - - -
(A1) (A1) (A1)
Carén%ia_Q,ui_mica de mg/L <10? <10? <10? <10? i )
AesTe (A1) (A1) (A1) (A1)
% de 104 101 95 93 102 104
Oxigénio dissolvido satljra a0 = = £ 29 = 1 =8 e L
8 ¢ A) | (A) | () | Ay | (A (A1)
Caréncia Bioguimica de mg/L <107 | <107 | <1,0? - - -
Oxigénio (A1) (A1) (A1)
Azoto Kjeldahl il <0,5a) <0,5a) <O,5a) - - -
(A1) (A1) (Al)
0,5 0,5 0,5 0,3 0,5
Azoto amoniacal mg/L - +0,4 +3,1 +0,4 +0,2 +0,2
(A2) (A2) (A2) (A2) (A2)

Substancias extraiveis - - - - - -

com cloroférmio
mg/L

- 1,22 1,8 1,4 1,1
Carbono Organico Total mg/L <2,0a) £03 £11 £03 £03 -

13214 9 384 9 862

Coliformes totais /100ml | o'eer | 13826 | 19 411

(A3) (A3) (A3)
2277 1380 | 2732
/100 ml | +3415 | +2667 | +4686 - - -
(A2) (A2) (A3)

Coliformes fecais

Estreptococos fecais /100 ml - - - - - -

Salmonelas Ausente | Ausente | Ausente ) ] _
(A1) (A1) (A1)

a) Para este parametro nao ¢ possivel quantificar um valor exato mas apenas afirmar que ele n&o é superior/inferior
ao valor apresentado.
b) Apenas um resultado analitico, geralmente corresponde a analise anual.
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Da analise da Tabela 6 constata-se que de 2014 a junho de 2019 a agua a tratar na ETA de Areias
de Vilar se inseriu para a maioria dos parametros na categoria Al, apresentando contudo uma
menor qualidade no que respeita aos parametros pH, cheiro, azoto amoniacal, coliformes totais e

fecais.

O parametro pH apresentou valores médios entre 6,5 e 6,8, inserindo-se na categoria A1 em
praticamente todos os anos do presente estudo, com excecao do ano de 2018 onde se inseriu na

categoria A2 (VMR = 5,5 - 9,0).

Em todos os anos do presente estudo, a maioria das amostras de agua analisadas ainda
apresentavam cheiro depois de diluida 4 vezes (/.e. mais de 95 % dos resultados analiticos foram
superiores a 4 fator de diluicao, com excecao do ano de 2016 onde foram apenas cerca de 65 %)
Assim, nao sendo conhecido o valor exato do fator de diluicdo ao qual a amostra ja ndo apresenta
cheiro, considerou-se a sua classificacao pelo menos na categoria A2, podendo mesmo inserir-se

na categoria A3.

O parametro azoto amoniacal apresentou valores médios entre 0,3 e 0,5 mg/L, inserindo-se por

isso na categoria A2 (VMR = 1,0 mg/L; VMA = 1,5 mg/L) em todos os anos do presente estudo.

Quanto aos parametros coliformes totais e coliformes fecais, estes demonstram ser os mais
criticos, levando a uma classificacdo da agua na categoria A3 nos anos de 2014 a 2016. De
destacar a enorme variabilidade que estes parametros demonstram ter, evidenciando picos de
contaminacao microbioldgica extrema. Nos restantes anos nao é possivel retirar conclusdes, pois

estes parametros deixaram de ser monitorizados.

Desta forma, a agua bruta captada na albufeira de aproveitamento hidroelétrico de Penide é
classificada pelo menos como A2 (nos anos de 2017, 2018 e 2019 até junho) e como A3 (nos
anos de 2014, 2015 e 2016). De acordo com o definido no Decreto-Lei n.° 236/98, de 01 de
agosto, uma agua bruta do tipo A3, aguas bastante poluidas, necessita de um processo de
tratamento fisico, quimico de afinacdo e desinfecdo a fim de a tornar apta para o consumo
humano, verificando-se assim deste modo a adequabilidade do tratamento usado na ETA de Areias

de Vilar.
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5.2. Caracterizacao Qualitativa e Analise da Eficiéncia do Processo de Tratamento

De forma a possibilitar um estudo aprofundado das variacdes da qualidade da agua ao longo do
tempo e ao longo da linha de tratamento na ETA de Areias de Vilar, foram produzidos graficos dos
diversos parametros e calculada a ER destes, apds cada etapa e no final de todo o processo de
tratamento. Esta secdo encontra-se dividida em quatro partes: i) Pardmetros organoléticos; ii)
Parametros fisico-quimicos; iii) Parametros microbioldgicos; iv) Eficiéncia de remocao. A analise

dos varios parametros é feita individualmente ou conjuntamente caso haja interesse.

No Anexo VI (Tabela A7) encontram-se os valores médios anuais (e desvio padrdo associado) para

os diversos parametros nas varias fases do processo de tratamento.

5.2.1. Parametros Organoléticos

5.2.1.1. Cor

A agua bruta apresentou valores de coloracao maioritariamente entre 1 a 10 mg/L (escala Pt-Co),
sendo que no periodo em estudo apenas em duas situacdes foram ultrapassados os limites de
alerta (LA=10 mg/L Pt-Co) e limites criticos (LC=20 mg/L Pt-Co), onde foram atingidos valores de
11 mg/L Pt-Co e 21 mg/L Pt-Co respetivamente (Figura 12). Estes limites coincidem com os VMR
e VMA definidos para as aguas de classe Al no Anexo | do DL n°236/98 de 1 de agosto.
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Figura 12: Variacéo da cor da agua no RAB (reservatorio de agua bruta) e na CAF (cisterna de agua filtrada),

desde janeiro de 2014 a junho de 2019. LA = limite de alerta; LC = limite critico
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Como esperado, a coloracao da agua diminuiu ao longo da linha de tratamento, sendo que na CAF
a gama de valores variou sobretudo entre 1 e 2 mg/L Pt-Co (Figura 12). Contudo, no ano de 2016
ocorreram diversos casos onde o limite de alerta para esta etapa de tratamento (LA= 2 mg/L Pt-
Co até janeiro de 2017; LA= 3 mg/L Pt-Co) foi superado (Figura 12), o que pode evidenciar alguma
dificuldade do processo de pré-oxidacao, coagulacdo-floculacdo e/ou filtracdo em remover a cor
de forma eficaz. Este facto pode estar associado aos valores mais elevados deste parametro

detetados durante o mesmo periodo no RAB.

A agua tratada (em EE1) apresentou coloracdo inferior ao limite de alerta (LA= 2 mg/L Pt-Co até
janeiro de 2017; LA= 3 mg/L Pt-Co), pelo que se optou por nao representar estes valores na Figura
12. Como Unica excecao refere-se o caso onde foi atingido 5,6 mg/L Pt-Co (Anexo VI). Contudo,
este valor ainda se encontra muito abaixo do estipulado pelo Decreto-Lei n.° 152/2017, de 7 de
dezembro, onde o valor paramétrico para a cor é 20 mg/L Pt-Co, e pela Organizacdo Mundial da
Saude, onde o valor recomendado para a cor € que seja inferior ou igual a 15 mg/L Pt-Co (Prado,

2010).

5.2.1.2. Turvacao

A turvacdo da agua bruta apresentou alguma variacdo, mas os valores medidos foram
maioritariamente inferiores a 8 NTU, nao excedendo o limite de alerta (LA= 10 NTU) nem o limite
critico (LC= 50 NTU) (Figura 13). Apenas ocorreram casos pontuais onde a turvacao foi superior

a 10 NTU.

A turvacao da agua bruta é altamente influenciada pelo regime de chuvas de uma regiao e pela
carateristica da cobertura vegetal da bacia hidrografica, ou seja, periodos chuvosos e bacias
desprotegidas elevam a turvacao das massas de agua (Castro, 2015). Efetivamente, é possivel
verificar que os picos de maior turvacdo na agua bruta ocorrem sobretudo entre o outono e a
primavera, coincidindo portanto com o final de cada ano e o inicio do seguinte (Figura 13), tendo
sido mais notérios nos anos de 2014 e 2015 (Figura 13). Analisando dados climatologicos, através
dos boletins climatologicos anuais de Portugal Continental disponibilizados pelo IPMA, é possivel
averiguar que os ultimos anos tém-se caracterizado relativamente a precipitacdo como secos e
extremamente secos. No periodo em estudo, podem ser destacadas as seguintes excecdes (as

quais coincidem com os picos de turvacdo): o ano de 2014 foi muito chuvoso (precipitacao
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superior ao valor médio, +216 mm), sendo considerado em termos de precipitacao o pico mais
alto dos ultimos 30 anos; no ano de 2015 apenas os meses de setembro e outubro possuiram

valores médios superiores de precipitacdo; a primavera de 2016 e 2018 foi chuvosa (destacando-
se marco de 2018).

A &gua decantada (no CAD) apresentou turvacdo variavel, mas sempre inferior ao valor
parametrizado para esta fase do tratamento (LA= 2,5 NTU até janeiro de 2017; LA= 4 NTU) (Figura
13). Apos a etapa de filtracdo (CAF) e também na EE1 a turvacédo da agua manteve-se constante,
maioritariamente inferior a 0,2 NTU (limite de detecdo do método analitico de quantificacéo
utilizado). Os valores parametrizados para a CAF (LA= 0,2 NTU; LC= 0,5 NTU) foram excedidos
apenas esporadicamente (Anexo 6), e para a agua tratada (LA= 0,25 até janeiro de 2017; LA=0,2

NTU; LC=1 NTU) apenas uma vez, atingindo 3,2 NTU em janeiro de 2018.
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Figura 13: Variacdo da turvacdo da agua no RAB (reservatério de agua bruta) e no CAD (canal de agua

decantada), desde janeiro de 2014 a junho de 2019. LA = limite de alerta.

5.2.1.3. Cheiro

Relativamente ao cheiro que a agua detém na captacao, este variou entre valores inferioresa 1 e
superiores a 4 fator de diluicdo, sendo que os valores mais baixos apenas sao observados no
inverno e ocasionalmente na primavera e outono. No verdo sao sempre obtidos valores superiores
a 4 fator de diluicdo. Os valores superiores a 4 fator de diluicdo prevalecem comparativamente

aos restantes. O cheiro, assim como a temperatura, estao relacionados com a época sazonal.
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A saida da ETA os valores obtidos sao maioritariamente <1 fator de diluicdo, apresentando algumas
situacdes onde o resultado obtido foi igual a 1 fator de diluicdo e um Unico caso onde o valor obtido
foi de 2 fator de diluicdo. Ou seja, sempre inferior ao limite critico estipulado (LC=3 fator de
diluicdo), o qual coincide com o valor paramétrico estipulado pelo Decreto-Lei n.° 152/2017, de

7 de dezembiro.

5.2.2. Parametros Fisico-Quimico
5.2.2.1. Temperatura e pH

A monitorizacao do pH e da temperatura é fundamental ao longo de todo a linha de tratamento,
pois tem uma interacéo direta com praticamente todas as fases de tratamento, e igualmente na

conservacao das redes de distribuicdo (Castro, 2015).

Na ETA de Areias de Vilar, a temperatura da agua (Figura 14), como esperado, acompanha a

temperatura ambiental, e esta tendéncia mantém-se constante ao longo da linha de tratamento.
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Figura 14: Variacao da temperatura da agua no RAB (reservatorio de agua bruta), na CAF (cisterna de agua

filtrada) e EE1 (estacdo elevatdria 1, agua tratada), desde janeiro de 2014 a junho de 2019.

Atendendo a estacdo do ano, sdo por vezes alcancadas temperaturas inferiores a 12 °C, que

consequentemente podem reduzir a eficiéncia da desinfecdo, provocar o aumento da viscosidade

57



5. Apresentacdo e Discussao dos Resultados

da agua e diminuir a velocidade de sedimentacao e de filtracdo (Mendes & Oliveira, 2004). Por
outro lado, a temperaturas mais elevadas torna-se mais dificil a manutencdo da concentracao de
cloro residual devido a diminuicdo da sua estabilidade, situacao que torna mais propicio o
crescimento microbiano, o aparecimento de problemas relacionados com a cor, sabor, odor da

agua e a corrosao das tubagens (APDA, 2012).

O valor de pH de uma agua 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 variacao dos valores do pH da agua superficial varia entre 6,5 e 8,5 (Mendes

& Oliveira 2004).

No Anexo VI, sao apresentados os valores médios de pH obtidos nas diferentes fases de tratamento
no periodo de 2014-2019. De forma geral, o pH demonstrou cariz constante no periodo de tempo

em estudo, apresentando apenas pequenas flutuacdes no seu valor médio.

A entrada da ETA, no RAB, a dgua bruta apresenta um pH ligeiramente acido, com valor médio de
6,7+0,1 e tendo alcancado pontualmente valores inferiores a 6, sendo necessario proceder a
correcao do equilibrio calco-carbonico. Apds etapa de remineralizacao, € alcancado pH neutro.
Este valor de pH é essencial para um eficiente processo de coagulacédo/floculacdo, assim como
para a conservacao das redes de distribuicdo, de modo a evitar a ocorréncia de corrosdo (pH
baixo) ou incrustacao (pH elevado) (Prado, 2010). Depois da etapa de coagulacao, no CREPAC, o
valor de pH mantém-se neutro e sobe depois ligeiramente, para 7,1+0,1 na dgua decantada e na

agua filtrada.

A agua destinada ao consumo humano deve apresentar pH entre 6,5 e 9,0. A maioria das aguas
potaveis tém um pH entre 6,5 e 8,5. No caso da ETA de Areias de Vilar, a agua tratada tem atingido
um pH médio de 7,8+0,1, tendo alcancado um maximo de 8,2 e um minimo de 7,2. Sabe-se
também que o pH tem influéncia direta na desinfecdo por cloro, sendo preferivel manter valores
inferiores a 8 na rede de distribuicdo. Recomendacdes internacionais referem que para um pH de
6-8 a concentracdo de cloro residual livre deve-se encontrar entre 0,4-0,5 mg/L, enquanto a um
pH entre 8-9 o valor de desinfetante deve ser aumentado para 0,6 mg/L, e a um pH superior a 9,

a desinfecao por cloro pode ser ineficaz (Quintela, 2016).
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5.2.2.2. Condutividade, Dureza Total, Calcio, Magnésio e Manganés

A agua bruta possui condutividade muito inferior a 1 000 uS/cm (a 20 °C), valor este que
corresponde ao VMR para todas as classes de qualidade da agua de acordo com o Anexo | do DL
n°236/98 de 1 agosto. Quanto maior for o valor de condutividade, maior a quantidade de sais
minerais dissolvidos na agua, estando muitas vezes associado a teores elevados de solidos
dissolvidos totais. Apesar de apresentar valores de condutividade baixos, & possivel verificar que
no RAB este parametro apresenta alguma variacédo ao longo do tempo, ocorrendo picos que podem

ser indicadores de episddios de poluicao (Figura 15).

A condutividade permite acompanhar a evolucao do processo de remineralizacdo da agua ao longo
do processo de tratamento. Na ETA de Areias de Vilar, a condutividade reflete de forma bastante
evidente uma primeira fase de remineralizacao, que ocorre apos a pré-oxidacao através da adicao
conjunta de leite de cal e dioxido de carbono, elevando o valor da condutividade da agua bruta de
4148 uS/cm para 146+9 uS/cm (até dezembro de 2017) e 95+8uS/cm (atual) (Figura 15). Apos
a desinfecao ocorre a adicdo de agua de cal para ajuste de pH, o que leva a novo aumento de
condutividade, para valor médio de 166+10 uS/cm (até dezembro de 2017) e 11348
uS/cm (atual) (Figura 15). O Decreto-Lei n.° 152/2017, de 7 de dezembro, define como valor
paramétrico para agua destinada a consumo humano o valor maximo de 2 500 pS/cm. Em
dezembro de 2017 é evidente a diminuicdo da condutividade da agua no processo de tratamento,

devido a diminuicao da taxa de tratamento na remineralizacao.
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Figura 15: Variacao da condutividade (a 20 °C) da dgua no RAB (reservatdrio de agua bruta), no CREPAC
(canal de reparticao de caudais), na CAF (cisterna de agua filtrada) e na EE1 (estacdo elevatéria 1, agua

tratada), desde janeiro de 2014 a junho de 2019.
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A dureza das aguas naturais varia notavelmente com a localizacao geografica, sendo em geral a
dureza das aguas superficiais menor do que a das aguas subterraneas. Desta forma, a dureza de
uma agua reflete a natureza das formacoes geologicas com as quais ela esteve em contacto
(Sousa, 2001) Uma agua dura esta associada a zonas onde o0s solos sao de natureza calcaria, e
uma agua macia a zonas de natureza granitica (APDA, 2012). Pela analise do Figura 16 é possivel

verificar que a agua captada no rio Cavado & uma agua macia, dado as concentracdes serem
inferiores a 60 mg/L em CaCO:..

Uma agua destinada ao consumo humano deve ser uma agua equilibrada, e tendo em conta a
importancia deste parametro na protecao da saude e das infraestruturas, é aconselhavel que a
dureza de uma agua de consumo se situe entre 150 a 500 mg/L em CaCO:. Uma agua dura

constitui uma fonte significativa de calcio e magnésio, o que tem vantagens nutricionais para o
Homem (APDA, 2012).

@®Cap @FE]
120
°
100 o ® o°
% o ® e® 4% ° e
80 o0 o °e ....o e0Pe ...o. o
Carbonato °oe ° ° e oo
de calcio,/ 60 ° ®
(me/L) o0, . %o
40 00% @ (-] (1) ()
°
°
20 e eoe
090000, 0% 000990%0 00,0 0000%,000°000%0% 00 %0 00,4 g 0000000
= -:r' = o w 0 o ~ ~ o0 o0 =31
= = = = =) = = = = = =) =
& S S & & B & B & & b b
& 5 8 s 8 S B = 3 s 3 g

Data

Figura 16: Variacao da dureza da agua, expressa em concentracao de carbonato de célcio, na captacao

(Cap) e na EE1 (estacao elevatdria 1, agua tratada), desde janeiro de 2014 a junho de 2019.

Pela analise da Figura 16 verifica-se que a dureza da agua tratada (EE1) diminuiu acentuadamente

no final de 2017 face a decisdo de baixar a taxa de remineralizacao, tratando-se de uma

metodologia de gestao economica da empresa.

A agua tratada na ETA é classificada moderadamente dura (60-120 mg/L CaCOs) entre janeiro

de 2014 e dezembro de 2017, passando a ser considerada uma agua macia (< 60 mg/L CaCQO;)

de janeiro de 2018 até ao presente.
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Como esperado, a concentracdo de calcio na agua tratada tem acompanhada a descida da
concentracdo de carbonato de calcio (Figura A1 - Anexo VIl), passando de uma concentracao
média de 31+5 mg/L (até dezembro de 2017) para uma média de 17+2 mg/L (atual). O limite
de alerta para a agua tratada era de 100 mg/L até dezembro de 2016 (retirado do grafico de

forma a facilitar leitura). Atualmente nao existe nenhum limite estipulado para este parametro.

Por outo lado, a concentracao de magnésio manteve-se estavel, com uma concentracao média de
0,85+0,22 mg/L, contudo as suas concentracdes ja eram baixas (Figura A2 — Anexo VII). O limite
de alerta para a agua tratada era de 50 mg/L até dezembro de 2016 (retirado do grafico de forma

a facilitar leitura). Atualmente nado existe nenhum limite estipulado para este parametro.

Na (Figura A3 - Anexo VII) tem-se a variacao da concentracao de manganés, onde tem-se que no
RAB nunca superou o limite de alerta (LA = 100 pg/L, retirado do grafico de forma a facilitar
leitura), tendo concentracao média compreendida entre 8 e 22 ug/L. A concentracao de manganés
na agua tratada é baixa (<0,3 pg/L), sendo bastante inferior ao limites definidos (LA= 30 pg/L e
LC= 50 pg/L).

5.2.2.3. Aluminio

0 aluminio &€ um metal abundante na superficie terrestre, mas devido a sua baixa solubilidade na
agua é raro afetar os sistemas de abastecimento de dgua. A maioria das aguas naturais contém
cercade 0,1 a 9,0 ug/L de aluminio. Contudo, a concentracdo de aluminio nas aguas superficiais
varia consoante as caracteristicas fisico-quimicas e geologicas locais. Quando o pH da agua ¢
proximo de 7, as concentracdes tipicas de aluminio variam entre 1 a 50 ug/L, ja em condicdes
acidas e/ou com grandes teores de matéria organica as concentracdes de aluminio podem atingir

valores entre 500 e 1 000 pg/L (Gomes, 2016).

No caso da agua captada no rio Cavado, com pH médio de 6,7, as concentracdes de aluminio
variam maioritariamente entre os 50 e os 500 ug/L, ocorrendo casos esporadicos onde essa
concentracao é inferior e superior. Nos casos onde é superior, o valor maximo registado no periodo
em estudo foi de 2 300 pg/L (Figura 17A), podendo estar associado a atividade industrial a

montante da captacao.

O limite de alerta foi alterado em janeiro de 2017, passando de 250 para 500 pg/L.
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Figura 17: Variacao da concentracdo de aluminio na agua na captacéo (Cap) (A), na CAF (cisterna de agua

filtrada) e na EE1 (estacao elevatéria 1, dgua tratada) (B), desde janeiro de 2014 a junho de 2019.
LA = limite de alerta

No processo de tratamento da ETA de Areias de Vilar, o aluminio € um dos parametros que mais
vezes ultrapassa os limites de alerta estabelecido internamente na empresa. Esses alertas ocorrem
sobretudo na filtracdo (LA= 50 pg/L) e na agua tratada (LA= 50 pg/L) (Figura 17B). Contudo,
salienta-se que na agua tratada nunca foi atingindo o limite critico (LC= 200 pg/L), coincidente
com o valor paramétrico estipulado na Parte Ill do Anexo | do Decreto-Lei n.° 152/2017, de 7 de
dezembro. Através da analise da Figura 20B, denota-se que existe uma tendéncia para haver picos

anuais (no periodo de verdo) de aluminio no processo de tratamento.
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A concentracdo de aluminio na agua para consumo humano depende da sua ocorréncia nas
origens de agua, mas a sua principal fonte é a utilizacéo de sulfato de aluminio como coagulante
no tratamento de agua. No caso da ETA de Areias de Vilar, o coagulante utilizado trata-se de um
policlorosulfato basico de aluminio, e os casos onde sao ultrapassados os LA ao longo do processo
de tratamento devem-se sobretudo ao processo de coagulacdo, nomeadamente a taxa de
doseamento de coagulante e estabilidade do pH. Assim, para minimizar os 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 sdo
elevados, o aluminio pode precipitar no sistema de distribuicdo, pelo que alteracoes de
escoamento podem originar a ressuspensao dos sedimentos e um aumento nos niveis de aluminio
na agua distribuida, podendo originar problemas de cor e turvacao (APDA, 2012). Segundo alguns
estudos a exposicao a elevadas concentracdes de aluminio podem desencadear a doenca de
Alzheimer, enquanto outros ndo encontram evidéncias que isso aconteca (Prado, 2010). Segundo
a Organizacdo Mundial de Saude, o teor de aluminio acima do qual pode haver efeitos na saude é

de 900 pg/L (APDA, 2012).

5.2.2.4. Azoto Amoniacal, Nitratos e Nitritos

Examinando a Figura 18 referente a concentracdo de azoto amoniacal no RAB, denota-se que de
forma geral os valores obtidos encontram-se abaixo do limite de alerta (LA =1 mg/L), ocorrendo
unicamente em outubro de 2017 um pico de contaminacéo deste constituinte, ultrapassando o
limite de alerta e mesmo o limite critico (LC = 1,5 mg/L). Estes limites coincidem com o VMR e o
VMA, respetivamente, referidos no Anexo | do Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de agosto para a classe
de qualidade A2. Sabe-se que a producao intensiva de pecuaria pode potenciar concentracdes de
amonio nas aguas superficiais. Desta forma, a contaminacdo por amonio pode indicar poluicao

por adubos, esgotos ou residuos animais (APDA, 2012).

Os valores deste parametro obtidos na CAF e na EE1 foram sempre inferiores ao limite de detecao
do método de analitico de quantificacdo utilizado (no caso do CAF <0,025 mg/L, e no caso da
EE1 <0,04 mg/L até janeiro de 2017 e <0,025 mg/L), pelo que foram sempre inferiores ao limite
de alerta (LA do CAF e EE1 = 0,1 mg/L) e ao limite critico (LC EE1 = 0,5 mg/L, coincidente com

o valor indicado na Parte Il do Anexo | do Decreto-Lei n.° 152/2017, de 7 de dezembro).
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Figura 18; Variacao da concentracéo de azoto amoniacal (NH:) na agua no RAB (reservatorio de agua bruta)

desde janeiro de 2014 a junho de 2019. LA = limite de alerta; LC = limite critico.

Os nitratos (NOs) sdo dos compostos azotados mais importantes, pois sdo essenciais na formacao
da biomassa de plantas e animais, mas por outro lado constituem um contaminante relevante nas
aguas superficiais e subterraneas utilizadas para producédo de agua para consumo humano. As
concentracdes de nitratos em aguas superficiais, assim como em aguas subterraneas, aumentam
em funcdo da quantidade de fertilizantes azotados aplicados ao solo e dos efluentes e residuos
(industriais, agricolas e domésticos) descarregados (APDA, 2012). Segundo dados do Relatério
elaborado no ambito da Diretiva Nitratos, a concentracdo média anual de nitratos em Portugal

Continental ¢ inferior a 25 mg/L no caso dos rios e inferior a 10 mg/L no caso das albufeiras.

Os nitritos (NO:) sao produto da oxidacao do aménio ou da reducao dos nitratos. Na agua, em
condicoes de oxidacao normais, a conversdo dos nitritos em nitratos é quase imediata. A sua
presenca na agua devera, por isso ser pontual e temporaria. Qualquer acumulacao reflete a
existéncia de processos inibitérios da formacao dos nitratos. As suas concentracdes sao, em regra,
relativamente reduzidas, raramente excedendo, nas aguas superficiais, valores de 1 mg/L

(Associacao Portuguesa de Distribuicdo e Drenagem de Aguas).

Os nitratos nao sdo por si sé nocivos nem toxicos. No entanto, as bactérias que se encontram no
nosso estdmago e intestinos, transformam os nitratos em nitritos e estes sao prejudiciais para a
salde, pois reduzem a capacidade do sangue transportar o oxigénio necessario ao organismo,

causando nos recém-nascidos a denominada doenca azul (APDA, 2012).

Na agua bruta captada no rio Cavado, as concentracdes de nitratos foram sempre inferiores ao
limite de alerta (LA= 5 mg/L), bem como ao VMR (25 mg/L) e VMA (50 mg/L) referidos para a
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classe de qualidade Al no Anexo | do Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto. Na agua filtrada a
concentracdo média de nitratos foi de 4,0+1,2 mg/L (Anexo VI), abaixo do limite de alerta para a
etapa de filtracao (LA= 10 mg/L), exceto em novembro de 2017, onde foram alcancadas
concentracdes de 13 mg/L.. Relativamente a agua tratada na saida da ETA, os valores obtidos
também nunca ultrapassaram os limites de alerta (LA= 10 mg/L) (Figura 19) nem o valor
paramétrico definido na Parte Il do Decreto-Lei n.° 152/2017 de 7 de dezembro. Por vezes os
valores de nitratos na EE1 foram superiores aos valores observados na captacao, possivelmente

devido a oxidacao do azoto amoniacal a nitrato ao longo da linha de tratamento.

Os nitritos também nunca ultrapassaram os limites de alerta quer na captacdo (LA= 0,50 mg/L),
quer na EE1 (LC= 0,50 mg/L), correspondendo ao valor paramétrico definido na Parte Il do
Decreto-Lei n.° 152/2017 de 7 de dezembro. Em ambos os casos as concentracdes de nitritos

foram sempre inferiores a 0,10 mg/L.
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Figura 19: Variacdo da concentracao de nitratos na agua na captacao (Cap) e na EE1 (estacao elevatodria

1, dgua tratada), desde janeiro de 2014 a junho de 2019.
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5.2.2.5. Hidrocarbonetos Aromaticos Polinucleares

O petroleo, oleos minerais e outros produtos associados a industria petrolifera séao misturas
complexas de hidrocarbonetos, dentro dos quais se destacam os Hidrocarbonetos Aromaticos
Polinucleares (HAP). Estes sao poluentes organicos, classificados pela organizacdo Mundial de
Saude (OMS) como carcinogénicos, mutagénicos e desreguladores endocrinos. SO muito
ocasionalmente podera ocorrer uma contaminacao localizada da fonte natural de agua com estes
compostos. Contudo, quando presentes nos cursos de agua constituem um grave problema
ambiental e de Saude Publica, pois 0s processos convencionais de tratamento de agua podem
ndo ser eficazes na sua remocdo. O carvado ativado é o adsorvente mais utilizado no processo de

remocao dos HAP (José, 2016).

A concentracéo total de HPA obtida na captacao do rio Cavado foi sempre inferior a <0,061 ug/L,
nunca ultrapassando o limite de alerta (LA= 0,2 pg/L até setembro de 2016; LA= 0,1 pg/L) nem
0 VMA referido para aguas da classe A1 no Anexo | do Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de agosto (/.e.
0,2 pg/L). As concentracdes destes compostos a saida da ETA também apresentaram
concentracdes <0,041 pg/L, e nunca ultrapassando o limite de alerta (LA= 0,1 pg/L, igual ao

valor paramétrico definido na Parte Il do Decreto-Lei n.° 152/2017, de 7 de dezembro).

Destaca-se ainda a concentracdo do HAP benzo(a)pireno, que possui um valor paramétrico
estipulado pelo Decreto-Lei n.° 152/2017, de 7 de dezembro, de 0,010 ug/L para agua destinada
a consumo humano. A saida da ETA, entre 2014 e 2018 foram obtidas para este parametro

concentracdes inferiores a 0,0025 pg/L e em 2019 concentracdes inferiores a 0,005 ug/L.

5.2.2.6. Matéria Organica
5.2.2.6.1. Oxidabilidade

A oxidabilidade permite determinar de forma indireta o teor de matéria oxidavel presente numa
agua, sendo expressa em concentracao de oxigénio consumido. Desta forma, representa uma
estimativa da matéria organica presente na agua, assim como da matéria inorganica oxidavel nas
condicoes de teste. A reducao dos teores de matéria oxidavel pode ser conseguida através do

processo de oxidacdo com ozono seguido da coagulacdo/floculacdo, decantacao e filtracao (APDA,
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2012). Verifica-se que a oxidabilidade tem-se mantido relativamente constante ao longo dos anos,
1,7+0,4 mg/L O:entre 2014 e 2017, com tendéncia a diminuir na agua bruta desde 2018, <1,5
mg/L O.. Na agua tratada a oxidabilidade foi sempre inferior a <1,0 mg/L O. até dezembro de
2017 e <1,5 mg/L O. (Anexo VI). Em nenhuma das estruturas operacionais os limites de alerta
foram ultrapassados nem o valor paramétrico estipulado pelo Decreto-Lei n.° 152/2017, de 7 de

dezembro (5 mg/L).

5.2.2.6.2. UV 254

O UV 254 é um parametro de qualidade da agua que fornece uma medicao rapida da matéria
organica presente na agua, baseando-se na quantificacdo da luz ultravioleta que é absorvida pelos
compostos organicos, em particular agueles que contém anéis aromaticos ou ligacoes insaturadas.
Na Figura 20 sao apresentados os resultados obtidos para este parametro, representando portanto

uma monitorizacao da matéria organica ao longo da linha de tratamento da ETA de Areias de Vilar.

A matéria organica vai diminuindo ao longo do processo de tratamento, (Anexo V), desde valores
médios na ordem dos 0,029+0,007/cm no RAB até valores na ordem dos 0,008+0,005/cm na
agua tratada. Por vezes o limite de alerta definido para o RAB e para a CAF (LA= 0,050/cm) foi
ultrapassado, assim como o limite de alerta definido para a EE1 (LA= 0,02/cm), destacando-se

neste Ultimo caso os anos de 2016 e 2017.

Embora este método, UV 254, de quantificacdo de matéria organica seja pratico e rapido,
apresenta inconvenientes como ndo permitir comparacao com os valores de matéria organica
referidos nos Decreto-Lei, uma vez que os métodos geralmente usados para tal séo a CQO, a CBO
e o COT. Contudo, esses testes sdo mais demorados e caros, tornando-se impraticaveis para

controlo de processos.
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Figura 20: Variacdo da concentracdo de matéria organica (UV 254 nm) na agua ao longo da linha de
tratamento desde janeiro de 2014 a junho de 2019. (RAB = reservatorio de agua bruta; TPO = torre de pré-

oxidacao; CAD = canal de agua decantada; CAF = cisterna de agua filtrada; EE1 = estacéo elevatéria 1,

agua tratada; LA = limite de alerta)

5.2.3. Parametros Microbioldgicos

5.2.3.1. Indicadores de Contaminacdo Fecal: Bactérias Coliformes, E.coli Enterococos e

Clostridium perfringens

Na Figura 21A observa-se que o teor de bactérias coliformes totais na agua bruta ultrapassa por
varias vezes o limite de alerta (LA= 5 000 N/100mL até janeiro de 2017; LA=9 500 N/100 mL)
0 que s6 por si ndo indica contaminacdo fecal. Contudo, analisando a Figura 23A, onde se tem o
teor de £. coli, é possivel verificar que esta também ultrapassa diversas vezes o limite de alerta
(LA=1 000 N/100 mL). Logo, é presumivel que exista poluicdo de origem fecal no rio Cavado.
Por outro lado, o teor de Enterococos na agua bruta nunca ultrapassou o limite de alerta (LA=

1000 N/100 mL até dezembro de 2016; LA= 500 N/100 mL) (Figura 22).

Apds a etapa de pré-oxidacdo com ozono (TPO), verifica-se uma reducdo acentuada da carga
microbiana, sendo que para £. coli e Enterococos nunca foram ultrapassados os limites de alerta
para esta etapa de tratamento (LA= 10 N/100 mL) (Figuras 23B e 22), e no caso das bactérias
68



5. Apresentacéo e Discussdo dos Resultados

coliformes apenas foi superado uma vez o limite de alerta (LA= 65 N/100 mL até dezembro de

2016; LA= 35 N/100 mL) (Figura 21B).

A etapa de filtracao ¢é capaz de reduzir totalmente a carga microbiana de Enterococos, nao tendo
sido detetados nenhuma vez na CAF. Bactérias da espécie £. coliapenas foram detetada em duas
situacdes, ndo ultrapassando o limite de alerta definido para a etapa de filtracdo (LA= 2 N/100
mL) (Figura 23B). O facto das bactérias coliformes se multiplicarem nos filtros ¢ evidenciado na
Figura 21B, onde a concentracdo de coliformes na CAF ultrapassou diversas vezes o limite de
alerta (LA= 35 N/100 mL até dezembro de 2016; LA= 20 N/100 mL). De forma a evitar esta
situacado é recomendada lavagem de filtros de forma frequente. Este procedimento na ETA de
Areias de Vilar ja é feito com frequéncia, variavel dependente do caudal e qualidade de agua a
tratar (p.ex. no més de julho de 2019, com um caudal médio de dgua a tratar de 96 m:/d, cada

filtro & lavado em média de 29 em 29 horas).

Com a desinfecéo ¢é pretendido anular por completo a carga microbiana destes parametros.
Apenas os Enterococos foram totalmente eliminados, nunca sendo detetados na agua tratada

(EE1). A £. colifoi detetada em duas situacdes e as bactérias coliformes em trés situacdes.

A monitorizacdo de Clostridium perfringens apenas é realizada no RAB e na EE1, sendo que na
agua bruta o seu teor apresenta maioritariamente valores inferiores a 3 000 N/100 mL e apenas
ultrapassou em duas situacdes os limites (LA= 6 500 N/100 mL até dezembro de 2016; LA=
5000 N/100 mL). Na agua tratada foi detetado em duas ocasides (Figura 24).
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Figura 21: Variacdo do teor de bactérias coliformes na agua no RAB (reservatorio de agua bruta) (A), no

TPO (torre de pré-oxidacao) e na CAF (cisterna de agua filtrada) (B), desde agosto de 2016 a junho de
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Figura 24: Variacdo da concentracdo de Clostridium perfringens na dgua no RAB (reservatorio de agua

bruta) e na EE1 (estacdo elevatoria 1, dgua tratada), desde janeiro de 2014 a junho de 2019. LA = limite
de alerta.
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Figura 25: Variacdo do numero de oocistos de
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5.2.3.2. Cryptosporidium e Giardia

Na ETA de Areias de Vilar, a presenca de cistos destes parasitas € monitorizada na captacao e na
EE1. O numero de oocistos de Crypfosporidium na captacdo varia sobretudo entre 0 e 8
oocistos/10L, tendo ocorrido trés situacdes onde ultrapassaram o limite de alerta (LA= 10

oocistos/10L) (Figura 25). Na EE1 foi detetada uma vez dois oocistos/10L.

Na Figura 26, apresentam-se os resultados da quantificacdo de cistos de Giardia, que nunca

atingiu os limites de alerta na captacao (LA= 359 cistos/10L até dezembro de 2016; LA= 175
cistos/10L). Na EE1 foi detetado por duas vezes 1 cisto/10L.
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Figura 26: Variacao do nimero de cistos de Grardiana dgua na captacéo (Cap) e na EE1 (estacao elevatoria

1, dgua tratada), desde janeiro de 2014 a junho de 2019. LA = limite de alerta.
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5.2.3.3. Fitoplancton e Cianobactérias

O fitoplancton ¢ essencial no ecossistema aquatico, quer para producao da matéria organica ou
oxigénio. Porém, o aparecimento de algumas espécies de fitoplancton sdo um sinal evidente de
eutrofizacdo. As cianobactérias, vulgarmente conhecidas como algas azuis, sdo microrganismos
representativos de um estado avancado de eutrofizacdo em ecossistemas aquaticos superficiais.
Estes microrganismos tém a capacidade de se tornarem dominantes e produzirem cianotoxinas.
As cianotoxinas sdo o grupo de microcistinas mais comuns, sendo também as mais toxicas e
capazes de causarem gosto e odor desagradavel a agua. Representam um risco para a Saude

Publica, através da ingestao de agua contaminada ou por contacto, ou ainda pelo consumo de

pescado contaminado (Prado, 2010).

O fitoplancton total e as cianobactérias sdo alvo de monitorizacao na linha de tratamento da ETA,
nomeadamente no RAB e na EE1. No RAB nao existe um limite de alerta para a quantificacao de
fitoplancton total, sendo esta bastante variavel ao longo do tempo (Figura 27). Contudo, os picos
de maior concentracao de algas ocorrem nos periodos de calor. Na agua tratada a quantidade de
fitoplancton varia sobretudo entre O e 30 n.océl/mL, ocorrendo trés casos onde ultrapassa o limite

de alerta (LA= 50 n.o.cél./mL), chegando a atingir 166 n.o.cél./mL.
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Figura 27: Variacdo da quantidade de fitoplancton total na dgua na linha de tratamento desde janeiro de

2014 a junho de 2019. (RAB = reservatorio de agua bruta; EE1 = estacdo elevatoria 1, agua tratada).
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Quando a agua bruta apresenta possivel eutrofizacdo é necessario monitorizar a presenca de
cianobactérias. Na Figura A4 (Anexo VII) é possivel verificar que entre 2017 e 2018 ocorreu no rio
Cavado, junto a captacao da ETA, um aumento significativo de cianobactérias. Contudo o processo
de tratamento mostrou-se eficiente na remocdo das cianobactérias, pois durante o periodo de

estudo na agua tratada nunca foram detetadas.

5.2.4. Eficiéncia de Remocao

Foram efetuados calculos para determinar a ER global dos varios parametros monitorizados na
ETA, tendo sido esta analisada por ano de estudo e por estacdo do ano. Paralelamente foram
também efetuados os mesmos calculos por etapa de tratamento (ER parciais) (Tabela 7). Ressalva-
se que os valores de ER devem ser interpretados com cuidado, uma vez que maiores taxas de
remocao poderao estar associadas a valores mais elevados dos parametros na agua bruta, nao se

traduzindo de forma direta numa melhor qualidade da agua tratada na ETA.

No periodo temporal em estudo, a ER global da cor variou aproximadamente entre 40 e 69 %,
tendo apresentado a maior taxa de remocao (68,5%) no ano de 2016, possivelmente associada a
valores de entrada mais elevados para este parametro. A ER global da cor também varia consoante
a estacao do ano, sendo superior nos meses de calor, pois a coloracao da agua bruta também é
superior nesses periodos. De salientar que os valores apresentados sao conservadores pois
referem-se ao pior cenario, ou seja, onde a maioria dos valores da coloracdo da agua tratada séo
iguais ao limite de quantificacdo do método analitico. Como seria de esperar, verifica-se que a

remocao da cor se processa principalmente entre o RAB e a CAF (Tabela 7).

A ER global da turvacdo demonstra ser constante ao longo dos anos e das estacdes do ano, com
uma meédia de remocao de 87+6 %. Destaca-se que a decantacao tem efeito decisivo na reducéo

da turvacao, assumindo a filtracdo um processo de afinacao (Tabela 7).

Relativamente aos parametros fisico-quimicos, a ER global do manganés foi calculada apenas a
partir do ano de 2017, altura a partir da qual este parametro foi monitorizado em simultaneo no
RAB e na EE1. Verificou-se que até junho de 2019 a ER deste parametro foi sempre superior a 80
%. Considerando a variacao sazonal, obtiverm-se valores menores no inverno (Tabela 7), contudo
esse valor pode estar associado ao baixo numero de dados utilizados para calculo da ER deste

parametro.
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A elevada variabilidade das concentracoes de aluminio, ja referida na seccao 7.2.2.4., traduz-se
em valores elevados de desvio padrdo associados ao valor médio da ER deste parametro
(principalmente entre 2016 e 2018), o que dificulta uma analise mais conclusiva sobre estes
valores. O periodo de verdo demonstra ser o mais critico, com uma ER de 74,7 %, cerca de 10%
inferior as restantes estacdes (Tabela 7). A remocdo do aluminio ocorre essencialmente até a

filtracao.

A ER global de azoto amoniacal varia entre os 80 % e 0s 93 %, tendo sido menor no ano de 2018
e maior no ano de 2019. Os anos de 2017 e 2018 foram mais inconstantes do que 2016 e 2019.
Em termos sazonais, a ER é maior na primavera e verdo, 89 % e 84 % respetivamente. A remocao

do azoto amoniacal é conseguida na sua maioria até a etapa da filtracao (Tabela 7).

A ER da matéria organica (UV 254) varia entre os 75 % e 0s 80 %, tendo 0 ano de 2015 apresentado
menor ER e 0 ano de 2018 maior ER. O ano que teve maior variabilidade na ER foi 0 ano de 2016.
Observando as estacoes do ano conclui-se que existe menor ER no outono e maior ER no inverno.
Analisando a ER por etapa de tratamento, conclui-se que a pré-oxidacdo em conjunto com a
coagulacao/floculacéo e a decantacao sao decisivos na reducdo da meteria organica, funcionando
a filtracdo como afinacdo. A sazonalidade é semelhante a verificada na ER global do processo.

(Tabela 7).

Relativamente aos parametros microbiolégicos, analisando o processo de tratamento de forma
global, é possivel concluir que este ¢é eficaz na eliminacdo de bactérias coliformes, £. coli e
Enterococos, alcancando-se ER de 100 % em todos os anos e estacées do ano. Analisando o
processo de tratamento por etapa é possivel verificar que a carga microbiana relativa a estes
parametros vai sendo reduzida, sendo completamente anulada na EE1. A etapa de pré-oxidacao
com ozono é responsavel por eliminar cerca de 99 % das bactérias coliformes, tendo sido menos
eficiente no periodo de verao (98 %). Na etapa de filtracao, excetuando o ano de 2019 e o inverno,
os valores apresentados sdo sempre negativos, o que significa que ocorreu multiplicacdo dos
mesmos e ndo remocao, tendo-se verificado que este aumento é muito maior no periodo da
primavera. Com a desinfecdo sado depois completamente eliminados (Tabela 7). A ER quer de £.
coli, quer de Enterococos € constante ao longo dos anos e estacées do ano e sempre superior a

99 % apos pré-oxidacdo com ozono. Sao completamente eliminados apos filtracdo (Tabela 7).

75



5. Apresentacdo e Discussao dos Resultados

Analisando os valores obtidos para a ER, constata-se que desde 2014 a 2019 e ao longo das
estacdes do ano o processo de tratamento é 100 % eficaz na remocao de Clostridium perfringens

(Tabela 7).

A ER de Cryptosporidium demonstra ndo ter sido totalmente eficaz na sua remocdo, apenas no
ano de 2014. Nos restantes anos foi sempre 100%. Analogamente, a ER da Giardia apenas foi
menor que 100% no ano de 2014, onde obteve uma ER de 99,8 %. De forma geral, tirando casos
muito pontuais, o processo de tratamento demonstra ser eficaz na remocao de Cryptosporidium

e Giardia (Tabela 7).

A ER de fitoplancton total apresenta ser constante, aproximadamente 99 %, tendo sido inferior nos
anos de 2017 e 2018. Relativamente a sazonalidade, a ER é menor no inverno comparativamente
as demais estacdes, pois a concentracdo de fitoplancton também é menor nessa época do ano. E
no verao, onde as temperaturas sdo mais elevadas e as aguas se encontram estagnadas que pode
ocorrer eutrofizacdo das algas. Durante o periodo de estudo a ER das cianobactérias foi sempre

100 % (Tabela 7).

E possivel evidenciar que quanto maior a concentracdo de determinado composto, maior ¢ a taxa
de remocdo. Desta forma, é importante destacar que a ER apenas da informacao da percentagem
removida de determinado composto da agua durante o processo de tratamento, e nao sobre a

qualidade da agua no final do tratamento.
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Tabela 7: ER (%) parcial e global, de diversos parametros no processo de tratamento da ETA de Areias de Vilar. Andlise realizada de forma anual e por estacdo do ano. E

apresentado o valor médio + desvio padrao

53,3 51,7 64,7 61,3 48,2 41,4 48,0 55,4 60,2 50,6
RAB > CAF + 20,1 +10,4 +29,1 +11,4 + 10,2 +13,3 + 26,2 +18,5 +17,1 +149
0,0
0,0 0,0 6,7 0,6 0,0 ! 3,1 0,0 4.0 0,5
CAF > EE1 +0,0 +0,0 + 36,2 +78 +0,0 £00 +16,9 +32,6 +11,5 +6,1
RAB  EE1 42,5 51,7 68,5 61,5 48,2 41,4 50,7 55,8 61,1 50,7
+13,2 +10,4 +253 +11,7 +10,2 +13,3 + 23,1 +19,1 + 18,0 +15,2
85,0 77,5 80,8 76,0 83,4 50,9 69,8 80,4 81,3 69,9
RAB > CAD + 10,3 + 16,5 + 10,4 + 15,2 +9,7 + 47,7 + 38,2 + 10,1 + 10,1 +31,1
CAD = CAF 26,6 34,6 23,4 34,4 18,8 52,9 30,3 21,3 28,0 42,6
+23,0 + 28,1 +29,7 +243 + 23,9 + 26,9 +29,1 +214 +26,7 + 30,7
0,0 0,0 0,0 0,1 0,6 0,3 0,0 0,3 0,0 0,8
CAF > EE1 +0,0 +0,0 +0,0 +1,3 +6,7 +3,3 +0,0 +3,0 +0,0 + 8,2
91,1 88,5 86,9 85,8 87,6 84,4 85,7 85,8 88,0 88,4
RAB > EEI +3,7 +4,4 +7,0 +6,3 +5,3 +7,1 +6,4 +55 +5,6 +5,9
98,2 97,7 89,5 98,2 98,0 98,4 88,6
FAE = L — — — +0,3 +22 +9.8 +25 +0,0 +0,1 +86
Cap > CAF 89,8 91,6 75,0 82,9 69,7 86,5 82,4 75,5 82,6 89,5
P +7,6 +4,0 +345 +18,2 +325 +119 +27,7 + 25,4 +235 +13,0
CAF = EF1 -11,6 24,4 5,9 7,7 -7,8 9,6 -11,7 -10,9 -11,9 -12,9
+ 34,7 + 39,8 + 25,0 +456 + 485 + 35,1 + 34,2 +31,2 + 457 +43,1
Cap > EE1 89,7 90,0 76,8 83,9 68,7 86,8 84,7 74,7 82,3 88,7
P +6,5 £5,1 +26,2 +148 +37,2 +95 +154 +27,2 +25,3 + 14,0

Cap= captacao; RAB= reservatorio de agua bruta; CAD= canal de dgua decantada; CAF= cisterna de agua filtrada; EE1= estacdo elevatdria 1.
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Tabela 7: ER (%) parcial e global, de diversos parametros no processo de tratamento da ETA de Areias de Vilar (Continuacao)

80,0 86,0 80,0 91,7 849 89,0 81,1 81,5

RAB = CAF _ T +153 +146 +138 +47 +155 +41 +16,3 +155
10,9 3,1 0,0 8,3 43 42 3,7 5,6

CAF = EE1 T T +188 +10,8 +0,0 +20,4 +136 +125 +111 +16,7
84,0 87,3 80,0 93,1 84,6 89,4 81,6 82,5

8 = (2l _ — +75 +147 +138 +1,4 +16,5 +4.4 +16,5 +158
40,9 45,7 44,9 42,5 47,4 47,5 43,9 43,0 46,1 46,0

RAB = TPO +9,3 +7,6 +19,6 +11,3 +7,7 +12,5 + 15,2 +11,4 +9,7 +7,1
50,9 48,0 46,5 39,3 49,2 49,9 46,4 46,2 48,6 48,5

TPO = CAD +11,0 +13,7 +198 +12,5 +16,4 +99 +15,7 +20,1 +116 +118
12,2 12,4 18,8 10,4 25,3 14,6 17,2 9,3 20,4 16,1

CAD > CAF +299 +849 +281 +491 +36,2 +39,2 +375 +85,1 +241 +26,3
4,1 3,2 41 5,1 4.4 0,9 45 0,8 0,2 4,0

CAF > EEL +17,6 +27.2 +20,5 +20,1 +20,4 + 16,6 +19,7 +455 +17,9 +19,8
RAB S EE 76,2 78,4 76,2 75,1 80,2 79,5 77,3 77,8 67,0 78,3
+6,8 +7,8 + 19,7 +79 +5,6 +5,0 +124 +7,6 +28,4 +7,1

99,6 99,7 98,9 99,0 98,6 99,6 99,5

RAB = TPO B T +0,3 +0,2 +14 +0,3 +16 T +0,3 +05
46,8 2227 -840,5 100,0 -166,7 1333 75,8

TPO = CAF — — +1466 | +3904 | +18588 £0,0 +461,9 _ +2835 | +230
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

CAF > EEL B T +0,0 +0,0 +0,0 ’ +0,0 T +0,0 +0,0
— — 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

e = [EEL +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0

RAB= reservatdrio de agua bruta; TPO= torre de pré-oxidacdo; CAD= canal de agua decantada; CAF= cisterna de agua filtrada; EE1= estacao elevatoria 1.
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Tabela 7: ER (%) parcial e global, de diversos parametros no processo de tratamento da ETA de Areias de Vilar (Continuacao)

5. Apresentacdo e Discussao dos Resultados

100,0 100,0 99,6 99,6 99,8 100,0 99,9

RAB > TPO +0,0 _ _ +0,0 +08 +0,5 +05 — +0,0 +03
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

TPO = CAF i _ B +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 — +0,0 +0,0

100,0 100,0
CAF = EE1 - — — £00 - £00 — -

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

RAB = EEL +0,0 _ _ +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 — +0,0 +0,0

99,8 99,9 99,9 99,5 99,8 99,0 99,8 99,7 99,6

RAB = TPO +0,4 +0,2 +0,4 +0,7 +0,5 +1,1 +0,4 T +0,5 +0,6
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

TPO > CAF +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 T +0,0 +0,0

CAF = EE1 - - - - - ) - — _

RAB S EE1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 . 100,0 100,0
+0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
RAB S EE1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,00 100,00
+0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 + 0,00 + 0,00

Cap > EE1 95,5 100,0 100,0 100,0 100,0 . 100,0 100,0 95,0 100,0
+ 15,1 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 + 15,8 +0,0

Cap > EE1 99,8 100,0 100,0 100,0 100,0 . 100,0 100,0 99,7 100,0
+0,9 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,9 +0,0

99,6 99,6 99,4 99,0 98,6 99,8 99,7 99,2 98,7

R = (2l +0,3 +0,3 +0,8 +2,2 +3,6 — +0,2 +0,3 +2,0 +2,6
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

RAE = L B B +0,0 +0,0 +0,0 B +0,0 +0,0 +0,0 +0,0

Cap= captacao; RAB= reservatorio de agua bruta; TPO= torre de pré-oxidacdo; CAF= cisterna de agua filtrada; EE1= estacao elevatoria 1.

79




5. Apresentacdo e Discussao dos Resultados

5.3. Qualidade da Agua Tratada

Para avaliar a qualidade da agua tratada na ETA de Areias de Vilar, foi analisado o cumprimento
dos VP relativamente aos parametros definidos nas Partes |, Il e Ill do Anexo | do Decreto-Lei n.°

152/2017, de 7 de dezembro, no periodo compreendido entre 2014 e junho de 2019.

Para clarificar a informacao optou-se por apresentar a mesma com estrutura semelhante a do DL.
Desta forma, na Tabela 8 apresentam-se os parametros microbiolégicos, na Tabela 9 apresentam-

se 0s parametros quimicos, e na Tabela 10 os parametros indicadores.

Tabela 8: Analise da conformidade da qualidade da agua tratada na ETA de Areias de Vilar, relativamente
aos parametros microbioldgicos, segundo o Decreto-Lei n.° 152/2017, de 7 de dezembro (Valores a

laramja indicam que ocorreram situacdes de incumprimento nesse ano)

Parte | — Parametros Microbioldgicos
Unidade 2019

Parametro VP de 2014 | 2015 | 2016 2017 2018 (até Observagdes
Medida junho)

Em 2017, apenas
99,2 % das
Escherichia coli N/100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 analises cumpre a
(£. coli) mL +00 | +0,0 | +0,0 | £0,1 | +0,0 +0,0 legislacao
(maximo detetado
de IN/100 mL)
100 % das

N/100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 analises
mL +00 | +0,0 | +0,0 | 0,0 | +0,0 +0,0 cumprem a
legislacéo

Enterococos 0

Tabela 9: Analise da conformidade da qualidade da agua tratada na ETA de Areias de Vilar, relativamente

aos parametros quimicos, segundo o Decreto-Lei n.° 152/2017, de 7 de dezembro

Parte Il - Parametros Quimicos

Unidade
Parametro VP de 2014 2015 2016 2017 2018 Observacdes
Medida
100 % das
- <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050 analises
Acrilamida | 0,10 ug/L al bl ab) ab) ab) a) bl ab) cumprem a
legislacdo
<4,0 <4,0 <4,0 <1,0 <3,5 <3,5 100 % das
L ' ' ' ' ' d analises
Antimonio 5,0 pg/L Sb a5 2 2 2 a1 2 cumprem a
legislacao

a) Para este parametro ndo ¢é possivel quantificar um valor exato mas apenas afirmar que ¢ inferior ao limite de
detecdo. b) Apenas um resultado analitico, geralmente analise anual.

80



5. Apresentacéo e Discussdo dos Resultados

Tabela 9: Analise da conformidade da qualidade da agua tratada na ETA de Areias de Vilar, relativamente

aos parametros quimicos, segundo o Decreto-Lei n.° 152/2017, de 7 de dezembro (Continuacao)

Parte Il - Parametros Quimicos

Unidade 2019
Parametro de 2014 2015 2016 2017 2018 (até Observacoes
Medida junho)
10 20 20 100 % das
< < < A
» , , ) analises
Arsénio 10 pg/L As ab) ab) alb) . i i cumprem a
legislacdo
0,26 0,26 0,26 0,26 0,5 0,2 100 % das
< < < < < < Ali
, ) ) ' ' ' analises
Benzeno 1,0 pg/L ab) ab) alb) alb) ab) alb) cumprem a
legislacdo
Benzo(a) 0010 o/l i ) ) ) i} _ R
pireno ' .
0,10 0,10 0,10 100 das
< < < Al
) ) ) analises
Boro 1,0 mg/L B ab) ab) a)b) . ) i cumprem a
legislacdo
100 % das
. t o vl <8 <8 <8 <8 <10 <10 analises
romatos BrO, a)b) a)b) a) b) a) b) a) b) a) b) cumprem a
legislacédo
0,30 0,30 1,0 1 s
< < < Ali
e ) ) ) analises
Cadmio 50 | pg/LCd ab) ab) a)b) . ) i cumprem a
legislacéo
" o " 100 % das
< < < Ali
. analises
Cianetos 5 | peg/LCN | a)b) a)b) ; ) | cumprem a
legislacéo
. . , 100 % das
< < < Ali
analises
Chumbo 10 bg/L Pb ab) 2 a)b) . ’ i cumprem a
legislacéo
Cloreto de
vnig_| @90 | we/l ] ] i i _ _ _
o5 5 5 100 % das
< < < Al
- , analises
Crémio 50 pg/L Cr ab) ab) a)b) . ) i cumprem a
legislacdo
0,002 | <0,0016 0,002 0 e
< < < Ali
) , ) analises
Cobre 2,0 | mg/LCu alb) a)b) a)b) ) i i cumprem a
legislacédo
100 % das
12 <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <09 | <05 analises
dch?]r:eta 3,0 pg/L a)b) ab) alb) alb) alb) a)b) cumprem a
legislacao
Epicloridri-
n 0,10 pg/L - - - - - ) .

a) Para este parametro ndo ¢é possivel quantificar um valor exato mas apenas afirmar que ¢ inferior ao limite de
detecao.
b) Apenas um resultado analitico, geralmente analise anual.
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5. Apresentacdo e Discussao dos Resultados

Tabela 9: Andlise da conformidade da qualidade da agua tratada na ETA de Areias de Vilar, relativamente

aos parametros quimicos, segundo o Decreto-Lei n.° 152/2017, de 7 de dezembro (Continuacao)

Parte Il - Parametros Quimicos

Unidade
Parametro de 2014 2015 2016 2017 Observacoes
Medida

100 % das
<0,5 <0,5 <0,5

analises
Fluoretos 1,5 mg/L F alb) ab) ab) . . i cumprem a

legislacao
100 % das
analises

a)b) a) a) b) a) a) a) cumprem a
legislacao

100 % das
<0,32 | <0,32 <0,3

N analises
Mercurio 1,0 | pg/LHg ab) 2 a)b) - ) i cumprem a

legislacdo

100 % das
<2,0 <2,0 <6,0

; . analises
Niquel 20 pg/L Ni a1 ) " b - - - cumprem a

legislacdo
100 % das
mg/L 3,3 3,7 3,5 4,7 3,4 4,6 analises

NO; +0,8 +0,8 +1,1 +1,4 +0,9 +0,8 cumprem a
legislacdo
100 % das
me/L <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 analises

NO. a a) a) 2 a | <0107 | cumprema
legislacdo

010 | pg/L . - - - . - -

<0,0398 | <0,0398 | <0,0398 | <0,04 | <0,041 | <0,041
HPA 0,10 | pug/L

Nitratos 50

Nitritos 0,50

Pesticida
Individual
Pesticidas

Total

050 | pg/L - - - - - - -

100 % das
<32 <3,2 <3,0

» analises
Selénio 10 ug/L Se alb) ab) a)b) . ) i cumprem a

legislacéo

Tetracloro- 100 % das
eteno e <0,5 <0,5 <15 <1,0 analises

Tricloroe- 10 be/L ) ’ a)b) a)b) a)b) a)b) cumprem a
teno legislacéo
100 % das
9,0 6,2 <2,0 analises
+91 +3,1 a)b) cumprem a
legislacdo

THM 100 pg/L | 979 | 8o | 32V

HPA = Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos.

THM = Trihalometanos

a) Para este parametro ndo ¢é possivel quantificar um valor exato mas apenas afirmar que ¢ inferior ao limite de
detecao.

b) Apenas um resultado analitico, geralmente analise anual.
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Tabela 10: Analise da conformidade da qualidade da agua tratada na ETA de Areias de Vilar, relativamente
aos parametros indicadores, segundo o Decreto-Lei n.° 152/2017, de 7 de dezembro (Valores a laranja

indicam que ocorreram situacdes de incumprimento nesse ano)

Parte Ill - Parametros Indicadores

Unidade
Parametro de 2014 2015 2016 2017 2018 Observagdes
Medida
21,63 | 20,80 | 24,16 | 21,16 | 2898 | 18,71 12%&‘:?
Aluminio 200 | pg/LAl * + * * * + cumprem a
10,59 7,17 11,43 8,19 13,37 7,04 L
legislacao
100 % das
Ao - me/L ] _ <0,025 ] <0,025 | <0,025 analises
NH a) b) a)b) a) b) cumprem a
legislacao
Em 2017,
apenas 98,8 %
das analises
Bactérias 0 N/100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 cumpre a
Coliformes mL +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 legislacao
(maximo
detetado de
2N/100 mL)
100 % dos
valores
Calio | mglca| 33 | 33 | 207 | 274 | 172 | 178 nconirantse
+4,7 +4,2 +25 +4,6 +2,3 +2,3
valor
recomendado
de 100 mg/L
Garbono <2,0 0,71 <1,0
Organico ' ' ’
$ota| Shny || My E a)b) b} a)b) <6.6 ) i )
(COT)
100 % das
Cheiro, a 3 Fator de <10 <10 <10 <10 <10 <10 analises
25°C Diluicao a) a) a) a) a) a) cumprem a
legislacao
67 8o 64 100 % das
’ ’ ! analises
Cloretos 250 | mg/LCl b b b - - - cumprem a
legislacao
: mg/L
Cloritos 0,7 clo. - - - - - - -
mg/L
Cloratos 0,7 Cl0. - - - - - - -

SAA = sem alteracao anormal.

a) Para este pardmetro ndo é possivel quantificar um valor exato mas apenas afirmar que ¢ inferior ao limite de
detecao.
b) Apenas um resultado analitico, geralmente analise anual.
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Tabela 10: Analise da conformidade da qualidade da agua tratada na ETA de Areias de Vilar, relativamente

aos parametros indicadores, segundo o Decreto-Lei n.° 152/2017, de 7 de dezembro (Continuacao)

Parte Il — Parametros Indicadores

Unidad
Parametro VP ede 2014 2015 2016 2017 Observacoes
Medida
Em 2017 e
2018, apenas
Clostridium 99'6, % das
. analises
pertringens 0 N/100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 cumprem a
(incluindo mL +0,0 +0,0 +0,0 +0,2 +0,1 +0,0 o
€sporos) Ieg@lgcao
(méximo
detetado de 3
N/100 mL)
100 % das
Condutivida- 5 500 uS/cm 172 171 162 159 110 115 analises
de a20°C +6 +7 +6 +20 +8 +8 cumprem a
legislacao
100 % das
Cor 20 n;th/OL <20% | <20 | <20? | <207 | <2,0? | <2,0? C:r:?:z;s 3
legislacao
Desinfetante i s 0,8 0,9 0,8 0,9 1,0 0,9
residual +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1
100 %
encontram-se
iX
Dureza total - me/L 89 83 8 72 46 48 ab\?algrdo
CaCo; +11 +11 +7 +12 +6 +3
recomendado
(150-500
mg/L)
100 % das
Ferro 200 HﬁéL <40 a) <40 a) <40 a) <40 a) <40 a) <40 a) C:I’:?)II!Z;S 3
legislacao
100 % dos
valores
S ) mg/L | 08 0,9 11 08 038 07 e”;g;gjrgfe
Mg +0,1 +0,3 +0,5 +0,2 +0,2 +0,0
valor
recomendado
de 50 mg/L
<0,3 <0,3 <0,3 <0,3 100 % das
. L ' ' ' ' analises
Manganés | 50 “ﬁl{] . . 8 . 07 | <04 |
legislacao
Microcisti-
nas — LR 1 ug/L - -
total

a) Para este parametro ndo é possivel quantificar um valor exato mas apenas afirmar que é inferior ao limite de

detecao.

b) Apenas um resultado analitico, geralmente analise anual.
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Tabela 10: Analise da conformidade da qualidade da agua tratada na ETA de Areias de Vilar, relativamente

aos parametros indicadores, segundo o Decreto-Lei n.° 152/2017, de 7 de dezembro (Continuacao)

Parte Il — Parametros Indicadores

Unidade 2019
Parametro VP de 2014 | 2015 2016 2017 (até Observacoes
Medida junho)
100 % das
analises
encontram-se
N° de colénias | o) | N/mLa | 05 | 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 abj;grd"
a22°C 22°C +44 | +0,3 +0,3 +0,3 +0,0 +0,0
recomendado,
gue € nao
ultrapassar
100 N/mL
Em 2014, 0,8
% das analises
N° de colénias | o) | N/mLa | 07 | 01 0,0 0,0 0,0 0,0 aecr;;:noangrzr::;
a 36°C 36°C +45 | 04 £0,2 +0,3 +0,0 +0,0
recomendado
(superior a 20
N/mL)
100 % das
Oxidabilidade | 5,0 | mg/I O o <102 | <107 | <10 ! <157 | <15? andlises
' a) ' ' ! ' cumprem a
legislacédo
>6 5 . 1001% das
oH e, Unidade 7,9 7,9 7,9 7,8 7,8 7,7 analises
<95 sdepH | £0,2 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,2 cumprem a
' legislacao
100 % das
Sabor. a 25°C 3 Fator de <7 <7 <7 < < <7 analises
' Diluicao cumprem a
legislacao
<0 100 % das
Sadio 200 mﬁa/l' b 56" 42" 69" 5,00 43" cuanrle[])l::’;s a
legislacao
100 % das
Sulfato 250 n;géL 31% | 299 | 25 30 ; Cuan:?:i: ]
legislacao
<0,20 | <0,20 | <0,20 | <0,20 | <0,20 | <0,20 100 % das
Turvacéao 4 UNT Y) Y) Y) Y) Y) ') analises
a a a a a a cumprem a
legislacao
Dose
Indicativa 1) | 210 | ™SV ] ] ] ) ) ] :
Radao 500 Bq/L - - - - - - -
Tritio 100 Ba/L - - - - - - -

SAA = sem alteracdo anormal.

a) Para este parametro ndo ¢é possivel quantificar um valor exato mas apenas afirmar que ¢ inferior ao limite de
detecao.

b) Apenas um resultado analitico, geralmente analise anual.
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Analisando os resultados das Tabela 8, 9 e 10 verifica-se que praticamente todos os parametros
cumprem os VP definidos pelo Decreto-Lei n.° 152/2017, de 7 de dezembro no periodo em

estudo, o que comprova uma elevada qualidade da agua tratada para consumo humano.

Apenas muito pontualmente foram ultrapassados os VP definidos pelo Decreto-Lei n°152/2017,
de 7 de dezembro. Os Unicos casos em que se verificou incumprimento foi ao nivel dos parametros

E. coli; bactérias coliformes e Clostridium perfringens.

Destaque para o parametro dureza, para o qual, apesar de nao estar definido nenhum VP,
recomenda-se que a concentracao deste se encontre entre os 150 a 500 mg/L CaCO., o que nao
se verifica na agua tratada a saida da ETA de Areias de Vilar. No periodo de estudo, 100 % das

analises encontram-se abaixo deste valor.

A ocorréncia dos casos em que a qualidade da agua tratada nao cumpriu os VP, bem como as
situacdes pontais em que os limites de alerta e limites criticos definidos no PCO foram
ultrapassados, conduziram a necessidade de otimizar o processo de pré-oxidacdo e desinfecao,
promovendo uma desinfecdo cruzada (ozono-UV-cloro), para garantir um servico de exceléncia

onde a qualidade da agua constitui um objetivo primordial (assegurando a Saude Publica).

No periodo temporal de realizacao deste trabalho, apenas foi possivel efetuar a alteracao prevista
na etapa de pré-oxidacao (que ocorreu a pouco tempo do final do estagio). Assim, na secao
seguinte é realizada uma analise mais detalhada desta etapa de tratamento, nomeadamente antes

e apos instalacao dos novos geradores de ozono.

5.4. Analise detalhada do Processo de Pré-oxidacao

5.4.1. Ozono Residual e Bromatos

A monitorizacdo de ozono residual a saida das TPO & um indicador relevante, pois tem sido a
referéncia na definicao na taxa de tratamento, garantido deste modo ozono disponivel no processo
de pré-oxidacdo. A concentracao de ozono residual indica se o processo de pré-oxidacao é eficaz,
isto é, se 0 0zono que esta a ser adicionado a agua a tratar é suficiente para que ocorram todas
as reacdes quimicas. Caso n&do seja detetado ozono residual a saida das TPO o processo de pré-

oxidacao pode estar comprometido.
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A concentracao de ozono residual a saida das TPO é analisada diariamente, em duplicado, pelo
LabAdNorte da ETA de Areias de Vilar e pelo laboratério de exploracdo. Relativamente a analise
deste parametro nos dois laboratérios, estao definidos no PCO diferentes valores para o limite de

alerta (Tabela 11), ndo tendo sido estipulado nenhum limite critico.

Tabela 11: Limite de Alerta definido para o parametro concentracdo de ozono residual a saida das TPO

Concentragao de ozono residual (mg/L)

A
LabAdNorte <0,02
Laboratério de Exploracéo 10,1:0,3[
TPO= torre de pré-oxidacao

A Figura 28 evidencia a ocorréncia de periodos em que a concentracdo de ozono residual a saida
das TPO foi inferior ao LA (sobretudo no periodo de verdo), revelando que anteriormente a
instalacdo dos novos gerados de 0zono, a etapa de pré-oxidacdo nem sempre era eficiente. Apds
instalacdo dos novos geradores de ozono, tem-se detetado ozono residual a saida das TPO.
Contudo, numa primeira fase foram monitorizados valores de ozono residual abaixo do LA, sendo
este periodo correspondente ao arranque dos geradores de ozono. Denota-se também um
decréscimo no ozono residual em meados de agosto, coincidindo com o periodo decretado como
greve dos motoristas de substancias perigosas, tendo sido necessario fazer uma gestdo dos
reagentes e consequentemente diminuir a taxa de tratamento de ozono residual. Ressalva-se que
0 numero de dados disponiveis apds instalacdo dos novos geradores é historicamente reduzido e
gue os ensaios de otimizacao dos equipamentos ainda nao tinham sido concluidos, pelo que sera
precoce tentar comparar e retirar conclusdes relativamente a esta alteracéo efetuada na linha de
tratamento. Optou-se assim por organizar e compilar os dados disponiveis, de forma a facilitar

uma futura avaliacao.
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Figura 28: Variacao da concentracdo de ozono residual (OR) a saida das TPO, desde janeiro de 2014 a
setembro de 2019. Dados obtidos pelas analises realizadas no LabAdNorte (A) e no laboratério de

exploracao (B). (TPO 1= torre de pré-oxidacao 1; TPO 2= torre de pré-oxidacao 1; LA= limite de alerta).

A saida das TPO monitoriza-se 0 parametro bromatos. A formacdo de bromatos na agua para

consumo humano deve-se, particularmente, a oxidacdo de brometos perante a utilizacao de ozono.
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Os valores monitorizados a saida das TPO, de 2014 a 2019, foram sempre inferiores ao limite de
detecdo do método de quantificacdo utilizado, tendo-se cumprido o LA definido no PCO, que
corresponde ao VP estabelecido pelo Decreto-Lei n°152/2017, de 7 de dezembro, que é 10 ug/L
Br0Os:. No mesmo DL, recomenda-se que o valor deste parametro seja baixo quanto possivel, sem

comprometer a eficacia do processo.

De forma a minimizar a ocorréncia dos bromatos na agua é necessario adicionar a dose ideal de
ozono. O uso de ozono em quantidade reduzida e a diminuicao de pH podem ser aspetos a ter-se

em conta para a minimizacao da concentracao de bromatos na agua.

5.4.2. Parametros Microbioldgicos e Matéria Organica

A quantificacdo de bactérias coliformes, £. coli e Enterococos na agua ozonizada é realizada
trimestralmente pelo LabAdNorte. Quanto a quantificacao de Clostridium perfringens na agua
ozonizada, foi apenas monitorizada em 2014, voltando a ser monitorizada apos instalacao dos
novos geradores de ozono. Apos o arranque dos novos geradores de ozono, estes parametros

foram excecionalmente monitorizados com periodicidade semanal.

Desde o inicio do ano de 2014 até junho de 2019, a etapa de pré-oxidacdo com ozono removeu
cerca de 99,4+0,8 % das bactérias coliformes, tendo a LT2 apresentado maior eficiéncia de
remocdo (ER), cerca de 99,0+1,5 %, comparativamente a LT1, 90,5+0,3 % (Tabela 12). Apds
instalacdo dos novos geradores de ozono, a ER global obtida foi 61,6+81,5 %, bastante inferior a
obtida com os geradores anteriores. Este valor resulta de paragens forcadas dos geradores de
0zono para ensaios, levando a um aumento de bactérias coliformes na agua ozonizada, registando-
se duas ocorréncias na LT2. Analisando a ER obtida na LT1, onde ndo ocorreu nenhuma situacao
fora da normalidade, constata-se que a ER foi 97,6+3,2 %, valor mais baixo, no entanto,

aproximado aos obtidos com os antigos geradores de ozono.

Relativamente ao parametro £. coli constata-se elevada eficiéncia de remocao na pré-oxidacao
com ozono desde 2014 a junho de 2019, tendo-se obtido ER superiores a 99 % nas diferentes LT
(Tabela 12). Apés instalacao dos novos geradores de ozono, a ER da £. co/idiminui para um valor

médio de cerca de 96 %, o qual resulta principalmente da diminuicao verificada na LT1.
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No caso dos Enterococos averiguou-se que no periodo de 2014 a junho de 2019 foram sempre
obtidos valores de ER superiores a 99 % (Tabela 12). Apos instalacdo dos novos geradores de

ozono, a ER obtida foi sempre 100 %.

Tabela 12: ER (%) dos parametros microbioldgicos no processo de pré-oxidacdo com ozono desde 2014
até setembro de 2019

Concentragao (N/100 mL)
TPO - saida

Antes da Alteracéo Depois da Alteracao
(GO ZFO4AT Ozonia) (GO CFV 10 Ozonia)
2014 - 2019 08/07/19-30/09/19

Tl | 90,5+ 0,3 97,6 + 3,2
Bactérias Coliformes ‘ 990+ 15 256 = 108,1
Global | 99,4 + 0,8 61,6+ 81,5
S m 99,9 + 0,2 93,6 + 12,0
Eschericfila coll T2 | 99,6 + 0,8 98,6 + 3,1
Global ~ Global | 99,9 + 0,4 96,1 + 8,7
| 99,6 +0,7 100,0 + 0,0
Enterococos ‘ 997+ 0,5 10009
GIobaI | 99,6 + 0,6 100,0 + 000
> PRI 796:317 80,6 + 15,9
Clostridium perfringens LT2 ‘ ] 70,0 34.3
e 796:317 75,3 + 25,8

LT1=linha de tratamento 1; LT2= linha de tratamento 2; a) apenas existe um valor

Com o sistema de geracdo de ozono anterior, constata-se que a ER de Clostridium perfringens
apresentou um valor médio de 80+32 %, sendo possivel verificar que os valores individuais foram
bastante variaveis. Apos instalacao dos novos geradores de ozono a ER obtida foi cerca de 75+26
% (Tabela 12), apresentando a LT1 valores mais elevados de remocéao, também estes associados

aos ensaios efetuados nos geradores de ozono.

A analise realizada para os parametros microbioldgicos foi sustentada num reduzido niumero de
dados, cerca de 6 resultados analiticos (julho a agosto). Recomenda-se posterior analise quando

o histérico de resultados analiticos for consistente.

A quantificacdo de UV 254 na agua ozonizada é realizada semanalmente pelo LabAdNorte. Os

resultados obtidos (Tabela 13) demonstram que entre 2014 e junho de 2019, a ER de matéria
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organica na etapa de pré-oxidacdo com ozono foi aproximadamente 44 %, sendo que a diferenca
obtida entre as LT é pouco significativa. Relativamente a variacdo da ER com as estacdes do ano,
denota-se maior eficiéncia no outono e no inverno. Com os novos geradores, a ER obtida é

semelhante a ER obtida no periodo de verdo nos anos anteriores, /e. aproximadamente 43 %.

Tabela 13: ER (%) de matéria orgnanica no processo de pré-oxidacdo com ozono desde 2014 até setembro
de 2019

UV 254 nm (/cm)

TPO - saida
Antes da Alteracéo Depois da Alteracao
(GO ZFO4AT Ozonia) (GO CFV 10 Ozonia)
jur?r?olgo_ 19 Primavera Verao Outono Inverno ggﬁg;ﬁg
LT1 44,8 45,0 42,02 48,2 45,9 43,0
+12,8 +6,13 + 18,5 +7,7 +8,9 +74
LT2 43,5 42,20 43,0 44,6 46,1 42,7
+19,6 + 27,43 £17,7 +10,8 £87 +139
Global 44,3 43,06 42,5 47,1 44,5 429
+16,3 + 23,06 +18,1 +89 +159 +10,6

LT1= linha de tratamento 1; LT2= linha de tratamento 2

5.4.3. Avaliacao Economica

5.4.3.1. Consumo de Reagentes — Oxigénio

De forma a comparar o consumo especifico de oxigénio associado a etapa de pré-oxidacao,
registaram-se graficamente os valores obtidos antes e apods o arranque dos novos geradores de

ozono (Figura 29).

Constata-se incoeréncia no consumo especifico mensal de oxigénio nos varios anos do estudo.
Este consumo é estimado mensalmente. Para apurar a quantidade de reagente consumido em
determinado més, contabilizou-se a quantidade existente no seu inicio e a quantidade de produto
rececionado durante esse periodo. O consumo mensal foi obtido, subtraindo a quantidade de
reagente existente no final do periodo considerado. A quantidade de reagente existente no inicio,
e final de cada més, foi obtida pela leitura do nivel dos depositos de armazenamento de oxigénio,
valor que podera nao traduzir uma realidade rigorosa da quantidade de oxigénio armazenado,

atendendo aos resultados obtidos (Figura 29).

91



5. Apresentacdo e Discussao dos Resultados

—8—2014 =—8=2015 2016 2017 =—@=2018 =—8=2019 ==8=2019 NovosGO

2
ConEsp 02 /
(g/m3)

Figura 29; Evolucao do consumo especifico (ConEsp) mensal de oxigénio na etapa de pré-oxidacdo com

ozono, desde janeiro de 2014 a setembro de 2019. (GO= gerador de ozono).

Evidencia-se 0 aumento do consumo especifico de oxigénio entre os meses de marco e abril de
2019, justificado pela substituicao dos dois depositos de armazenamento (capacidade total de 45
Ton) por um Unico depdsito (capacidade de 26 Ton), substituicdo necessaria devido a alteracédo

de fornecedor de oxigénio.

Na fase de arranque e ensaios apos instalacdo dos novos geradores de ozono (julho a setembro

de 2019), verifica-se que o consumo médio especifico de oxigénio foi aproximadamente 19 g/m-.

5.4.3.2. Consumo de Energia Elétrica

A eficiéncia energética é uma preocupacao presente na exploracao da ETA de Areias de Vilar,
monitorizada atualmente pela plataforma Kisense Energy Optimiser (KEO), que veio substituir a
partir de meados de maio de 2019, a plataforma SmartWatt. O KEO permite facil gestdo dos
consumos energéticos, possibilitando monitorizar em tempo real os consumos de energia nas
diversas etapas de tratamento da ETA e demais areas (como edificio de reagentes, laboratorio,

estacoes elevatorias, entre outros).

Tendo-se substituido os geradores de ozono por equipamentos novos, o estudo do consumo
energético associado a esta alteracéo € um principio. Para o efeito consideraram-se os anos de

2018 e 2019 (até setembro).
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Os dados de 2018 a maio de 2019 foram obtidos utilizando o consumo energético total da ETA,
aplicando a esse valor, um fator percentual correspondente a energia consumida na etapa de pré-
oxidacao (plataforma SmartWatt). Os dados de junho a setembro de 2019 foram obtidos pela

plataforma KEO.

0 consumo especifico de energia elétrica verificado na etapa de pré-oxidacdo foi previsto
considerando o caudal de agua a tratar, tendo-se obtido um valor médio de 0,0103+0,0003 kW/m?
até junho de 2019 (Tabela 14). Nos meses posteriores (julho a setembro de 2019), verificou-se
um aumento do consumo especifico de energia (Tabela 14), justificado pelo arranque e periodo

de ensaio dos novos equipamentos.

Tabela 14: Consumo especifico de energia elétrica, desde janeiro de 2018 a setembro de 2019, na etapa
de pré-oxidacao

Consumo Especifico de Consumo Especifico de
2018 Energia 2019 Energia
(kW/me de agua) (kW/me de agua)

Janeiro Janeiro
Fevereiro Fevereiro
Marco Marco
Abril Abril
Maio Maio
Junho Junho
Julho Julho
Agosto Agosto
Setembro Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

5.4.4. Ensaios de Otimizacdo

Os ensaios aos geradores de ozono permitiram a construcdo dos graficos mencionados na seccao
4.4.. Dos trés equipamentos ensaiados, apresenta-se os resultados obtidos para o Gerador CL302
C (Figura 30, Figura 31 e Figura 32), remetendo-se para o Anexo VIl os graficos relativos ao

Gerador CL302 B e Gerador CL302 A.
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Figura 30: Relacéo entre o caudal de ozono e o caudal de oxigénio, obtida nos ensaios realizados ao gerador

CL302 C.
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Figura 31: Relacao entre a concentracdo de ozono e a poténcia, obtida nos ensaios realizados ao gerador

CL302 C.
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Figura 32: Relacao entre a poténcia e a producdo de ozono, obtida nos ensaios realizados ao gerador

CL302 C.

Da analise dos graficos apresentados retém-se que o caudal de ozono produzido é diretamente
proporcional ao consumo de oxigénio, e que a poténcia do equipamento acompanha o aumento

da concentracao e da producao de ozono.

Como referido na seccédo 4.4., esta informacéo foi vertida para o ficheiro EXCEL dinamico, que
permite comparar os consumos (oxigénio e energia) e custos totais de producdo de ozono para

cada um dos equipamentos instalados.
Como variaveis de entrada, terdo de ser introduzidos os seguintes dados:

o Caudal de agua a tratar (m3/h);
o Taxa de tratamento de ozono pretendida (mg/L);
o Numero de linhas em funcionamento;

o Numero de geradores em funcionamento.

Apo6s introducao das variaveis de entrada, sdo calculadas as concentracfes de 0zono necessarias,
correspondentes aos diversos caudais volumétricos de ozono ensaiados. Associada a cada

concentracdo de ozono listada no ficheiro EXCEL, é também gerada a seguinte informacao:

o Poténcia necessaria do gerador de ozono (kW);
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o Consumo especifico de energia (kW/kg O:);
o Custo de energia (€/kWh);

o Consumo especifico de oxigénio;

o Custo do oxigénio (€/kg O: h);

o Custo total de producéo (€/h).

Para cada gerador de ozono é também gerado um grafico resumo com os custos totais de

producdo, assim como um grafico comparativo entre os custos obtidos pelos trés geradores.

Na Figura 33 apresenta-se a folha Excel mencionada.

Consumos e custos totais com producao de Ozono na ETA de Areias de Vilar

wiris de

Produgic
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Figura 33: Folha de EXCEL dinamica para ser utilizada como ferramenta de apoio a tomada de decisao,

pela equipa de operacao da ETA.
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As diversas hipoteses geradas permitem optar por dois modos de operacdo, uma vez que o caudal

volumétrico de ozono varia na razao inversa da concentracao de ozono, sendo eles:

o Modo de Operacdo 1: caudal volumétrico de ozono baixo e concentracdo de ozono
elevada. A poténcia requerida pelo equipamento é elevada, apresentado um consumo
especifico de energia alto. A quantidade de oxigénio para a producdo é reduzida,

apresentando um consumo especifico em oxigénio baixo;

o Modo de Operacdo 2: caudal volumétrico de ozono elevado e baixa concentracdo de
ozono. A poténcia requerida pelo equipamento é reduzida, apresentado um consumo
especifico de energia baixo. A quantidade de oxigénio para a producédo é elevado,

apresentando um consumo especifico em oxigénio alto.

Do ponto de vista econodmico, os custos totais de operacdo para producao de ozono apresentam
ser mais favoraveis para o0 modo de operacdo 1, sendo mais vantajoso elevar o consumo de

energia e reduzir o consumo de oxigénio.

Calculando-se os custos totais de producao de ozono em trés dias para cada um dos modos de
operacao referidos, constata-se que o modo de operacdo 1 é economicamente mais vantajoso,
podendo gerar uma poupanca diaria entre 24 e 55 € (Tabela 15). O valor do ganho diario é
influenciado pelas condicdes operacionais requeridas no processo da pré-oxidacado durante as 24
horas. Condicdes que exigem elevada capacidade do gerador de 0zono (como é exemplo o dia 1)
sao limitativas pois restringem as combinacdes “caudal volumétrico de ozono e concentracdo de
ozono"”, ndo permitindo optar por um modo de operacdo. Quando as condicdes operacionais nao
sdo tdo exigentes (como é exemplo o dia 2), diversos modos de operacdo sdo apresentados,

possibilitando a escolha do modo de operacao economicamente mais favoravel.

Através da amostragem analisada, estima-se um ganho médio anual de 14 196 €, quando a

tomada de decisao tem em consideracdo o modo de operacdo 1 (Tabela 15).

De salientar que no periodo de amostragem apenas esteve em funcionamento o Gerador CL302
C. Contudo, em determinados periodos do dia 1 (marcados a cinzento na Tabela 15), teria sido

economicamente mais favoravel operar com dois geradores de ozono em simultaneo, gerando-se
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uma poupanca de 3,24 €. Atendendo que esses periodos foram relativamente curtos, essa

alteracao na operacdo nao se justifica.

A operacdo com dois geradores de ozono devera ser equacionada quando é requerida uma

producdo de ozono superior a 6 kg/h, durante periodos consideraveis.

Tabela 15: Custos totais de producao de ozono em trés dias, através de diferentes modos de operacéao

Modo Operacéo
1
(€/dia)
Modo Operacéo
2
(€/dia)

utilizando o modo
de operacao mais

98

Estimativa de
poupanca

economico
(€/ano)

Dia 1

00:00 - 05:00 = 4 100
05:00 - 06:00 - 3 700
06:00 - 07:00 - 3 300
07:00 - 07:30 - 3 100
07:30 - 08:00 = 2 900
08:00 - 13:00 - 2 700
13:00 - 14:00 - 2 900
14:00 - 17:30 - 3 100
17:30 - 19:30 - 3 300
19:30 - 22:30 - 3 500
22:30 - 00:00 = 3700

Dia 2

00:00 - 04:00 - 4 100
04:00 - 06:00 = 3900
06:00 - 06:30 = 3 800
06:30 - 07:30 = 3 500
07:30 - 09:30 = 3 300
09:30 - 12:30 = 3 300
12:30 - 23:30 - 3 500
23:30 - 00:00 = 3700

Dia 3

00:00 - 00:30 = 3700
00:30 - 16:30 = 3900
16:30 - 22:00 - 4100
22:00 - 00:00 = 4300

00:00 - 06:15 >1,95
05:00 - 06:00 = 1,95
06:00 - 07:00 = 1,95
07:00 - 07:30 = 1,95
07:30 - 08:00 = 1,95
08:00 - 13:00 > 1,7

13:00 - 14:00 > 1,8

14:00 - 17:30 > 1,75
17:30 - 19:30 = 1,75
19:30 - 22:30 > 1,8

22:30 - 00:00 = 1,75

00:00 - 04:00 - 1,30
04:00 - 06:00 =1,30
06:00 - 06:30 2 1,30
06:30 -07:30 > 1,3
07:30-09:30 > 1,4
09:30 - 12:30> 1,2
12:30-16:30 > 1,4
16:30 -21:00 > 1,5
21:00-23:30> 1,4
23:30-00:00 > 1,4

00:00 - 00:30 > 1,4
00:30 - 11:00 = 1,20
11:00 - 14:.00 > 1,4
14:00 - 16:30 > 1,5
16:30 - 18:00 > 1,4
18:00 - 22:00 > 1,3
22:00 - 00:00 > 1,35

247 € 194 € 204 €
271 € 249 € 242 €
8760 € 20075 € 13870 €




5. Apresentacéo e Discussdo dos Resultados

O aumento de 1 mg/L na taxa de tratamento de ozono, assumindo um determinado caudal de

agua e concentracao de gas, representa um acréscimo de aproximadamente 0,30 - 0,40 €/h.

Comparando a eficiéncia dos dois novos geradores (CL302 B e CL302 C), constata-se que o
Gerador CL302 C é mais eficiente, quer em consumo de energia quer em consumo de oxigénio.
Comparando a eficiéncia dos dois equipamentos novos (CL302 B e CL302 C) com o gerador
antigo (CL302 A), confirma-se maior eficiéncia nos equipamentos adquiridos, apesar da diferenca

entre os consumos especificos de energia e oxigénio serem pouco significativa.
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6. Conclusoes

Durante o periodo de estudo, a agua bruta captada no rio Cavado e posteriormente tratada na ETA
de Areias de Vilar, segundo as classes de qualidade estabelecidas no Anexo | do Decreto-Lei n°
236/98, de 1 de agosto, insere-se para a maioria dos parametros na categoria Al. Contudo,
apresenta menor qualidade no que respeita aos parametros pH (categoria A2 no ano de 2018),
cheiro (pelo menos categoria A2 em todos os anos do estudo), azoto amoniacal (categoria A2 em
todos os anos do estudo), coliformes totais (categoria A3 em todos os anos do estudo que

apresenta dados) e fecais (categoria A3 em todos os anos do estudo que apresenta dados).

O teor de bactérias coliformes, £. coli, Enterococos, Clostridium pertringens, Cryptosporidium e
Giardia possuem uma enorme variabilidade na agua bruta, excedendo diversas vezes os limites

de alerta definidos no PCO, evidenciando picos de contaminacao microbiologica do meio hidrico.

A saida da ETA, a qualidade da agua tratada cumpre a legislacdo. No periodo de estudo,
praticamente todos os parametros cumprem os VP estabelecidos no Decreto-Lei n° 152/2017, de
7 de dezembro, o que comprova eficiéncia do processo, obtendo dgua para consumo humano de
elevada qualidade. Apenas muito pontualmente foram ultrapassados os VP, verificando-se

incumprimento nos parametros £. coli; bactérias coliformes e Clostridium perfringens.

Na agua tratada, em todo o periodo de estudo, o pardametro dureza nao respeita o valor

recomendado pelo Decreto-lei n° 152/2017, de 7 de dezembro.

Apds a instalacdo dos novos geradores, o ozono residual tem sido detetado a saida das TPO. No
entanto, atendendo ao numero reduzido de resultados analiticos disponiveis, sera precoce
comparar e retirar conclusdes relativamente a esta alteracao efetuada na linha de tratamento. Pela
mesma razdo, deverd fazer-se uma andlise reservada da ER referente aos parametros
microbiolégicos com os novos geradores de ozono. Além disso, esses resultados coincidem com

0 periodo de ensaio e arranque dos equipamentos, podendo nao traduzir a realidade.

Relativamente ao consumo especifico do oxigénio, constata-se incoeréncia nos resultados obtidos
em todo o periodo de estudo, possivelmente derivado da metodologia utilizada na quantificacao
do consumo mensal do reagente. Devera ser analisada a possibilidade de integrar na instalacao

medidores de caudal de oxigénio, viabilizando monitorizacdo continua dos consumos.
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O consumo especifico de energia elétrica verificada na etapa de pré-oxidacao anteriormente a
instalacdo dos novos geradores de ozono foi (em média) 0,0103+0,0003 kW/m:. Posteriormente,
verificou-se um aumento do consumo especifico de energia, justificado pelo arranque e periodo de

ensaio dos novos equipamentos.

Os ensaios realizados aos geradores de ozono, permitiram obter curvas de producao de ozono
para cada um dos equipamentos. Esta informacao sustenta a tomada de decisao, relativamente
ao modo de operacao do processo de pré-oxidacdo com ozono. Do ponto de vista operacional e
economico, é mais vantajoso operar com menor caudal de ozono e maior concentracao. Perante
caudais elevados de tratamento e situacdes mais exigentes de qualidade de agua bruta, a operacao

com dois geradores de 0zono evidencia-se mais vantajosa.

A analise comparativa de eficiéncia dos trés equipamentos permitiu concluir que o Gerador
CL302nC é o mais eficiente. O gerador antigo apresenta consumos, e consequentemente custos

totais de producao mais elevados, sendo a sua selecao para operacéo a Ultima escolha.
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ANEXO | - Processo de tratamento realizado na ETA de Areias de Vilar

Linha Liquida

o Captacao
A captacao de agua bruta é efetuada no rio Cavado, a jusante do aproveitamento hidroelétrico de Penide.
Este sistema de captacdo ¢ denominado como Estacao Elevatoria O1 (EEO1, Figura 9 e é constituido por
quatro bombas submersiveis com capacidade unitaria de 0,95 m:3/s). A agua é enviada para o
Reservatorio de Agua Bruta (RAB, Figura 9), que tem uma capacidade maxima de 150 000 m: e se
encontra dividido em duas células. De forma a garantir permanente circulacdo da agua, e evitando
possivel eutrofizacdo da mesma, cada célula possui uma chicana. Este reservatorio de armazenagem
tem como objetivo garantir alimentacdo continua a ETA em caso de paragem de captacao, devido a

possiveis avarias, excesso de matérias em suspensao na agua, e ocorréncia de periodos de poluicao.

Através da Estacao Elevatoria 02 (EEO2, Figura 9), também esta constituida por quatro bombas
submersiveis de eixo vertical e capacidade unitaria de 0,95 m3/s, a agua é elevada do RAB e direcionada
por uma tubagem unica para a Estacdo de Tratamento. A ETA pode assim funcionar com um caudal a

variar entre 1 800 m#/h e 7 500 ms/h.

Atualmente existem duas linhas de tratamento (LT), Linha de Tratamento 1 e Linha de Tratamento 2,
podendo a ETA operar apenas com uma das linhas ou com as duas em simultaneo. Esta segunda
hipotese apenas ocorre em periodos em que os consumos de agua aumentam significativamente
(geralmente periodos de verdo ou de temperatura ambiente mais elevada). Uma vez que a sequéncia de
operacOes unitarias é igual nas duas linhas de tratamento, optou-se por representar apenas uma das
linhas no Fluxograma da Figura 9, de forma a simplificar a leitura. Cada linha de tratamento inclui as
etapas de pré-oxidacao, remineralizacdo e coagulacao/floculacéo, sendo a agua posteriormente reunida
num sé canal e repartida de forma equivalente para as restantes etapas (denominada de Linha de

Tratamento Comum).

106



o Pré-oxidacao
Em cada linha de tratamento, a agua bruta ira alimentar uma torre de contacto com ozono (O:), onde
ocorre a primeira etapa de tratamento a pré-oxidacao. A injecao de ozono realiza-se através de difusores
POrosos ceramicos que se encontram instalados na base de cada torre de pré-oxidacédo (TPO, Figura 9).

O reagente adicionado é produzido localmente em geradores de o0zono.

Esta etapa é responsavel pela melhoria das caracteristicas organoléticas (cor, cheiro e sabor), oxidacao
de poluentes existentes na agua, de matéria organica, de micropoluentes (tais como farmacos, fragancias
e desreguladores enddcrinos) e materiais em solucéo (ferro e manganés). Remove também pesticidas,
e é responsavel por uma primeira fase de desinfecéo, reduzindo de forma substancial a microbiologia da
agua bruta. Permite, ainda, a destruicdo de microalgas e a reducdo do potencial de formacao de

organoclorados (compostos cancerigenos).

o Remineralizacao
A remineralizacao consiste em alcancar o equilibrio calco-carbdnico da agua, adicionando conjuntamente
leite de cal e diéxido de carbono (CO.). Apds a pré-oxidacao, a agua de cada TPO é conduzida a uma
Camara de Chegada (CCh, Figura 9), onde ocorre injecdo de leite de cal. Seguidamente a dgua entra
numa Torre de Contacto com CO.(TCCO., Figura 9).onde ocorre injecdo de CO. em contracorrente,

através de difusores instalados no fundo do tanque.

o Coagulacéo - Floculacao
A agua de cada um dos TCCO. segue depois para uma Camara de Mistura Rapida (CMR, Figura 9),
dotada com um agitador de turbina para garantir uma rapida mistura dos reagentes quimicos com a
agua a tratar. Nesta etapa a destabilizacao dos coloides é conseguida através da adicao de um coagulante
(neste caso em particular trata-se de policloro sulfato basico de aluminio), que promove a reducdo das
forcas repulsivas entre as particulas em suspenséo e sua posterior agregacao, E também adicionado
carvao ativado em po, que através da adsorcao, elimina substancias indesejadas na agua,

nomeadamente as associadas ao cheiro e sabor. Elimina igualmente micropoluentes e pesticidas.

A agua proveniente das duas Camaras de Mistura Rapida é reunida num s6 Canal de Reparticao de
Caudais (CREPAC, Figura 9) indo alimentar diretamente os decantadores (Dec, Figura 9). A entrada de

cada decantador ¢ injetado um floculante (polieletrélito) o qual otimiza o processo de formacao de flocos.
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Na floculacdo, ao contrario da coagulacdo, a mistura dos reagentes funciona em regime de baixa

agitacao.

o Decantacéo
A decantacao consiste na separacao das fases sélida e liquida, por deposicao dos flocos em suspensao.
Na ETA de Areias de Vilar existem quatro decantadores lamelares do tipo Pu/sator. Cada decantador é
constituido por um tanque de fundo plano, comportando na sua base uma série de coletores perfurados
que permitem a introducao de agua bruta uniformemente sobre o fundo do aparelho. A agua clarificada
¢ descarregada pelo topo do tanque, e as lamas em excesso sao encaminhadas para o fundo do
decantador, sendo posteriormente removidas através de quatro valvulas automaticas de purga de lamas.
Os flocos que nao tenham decantado irdo depositar-se nas paredes inferiores até formarem pequenos
depositos com peso suficiente que permita o seu deslizamento em direcao ao leito de lamas no fundo

do decantador.

o Filtracao
A agua decantada proveniente dos quatros decantadores é descarregada das caleiras gerais de recolha
dos decantadores (canal de agua decantada, CAD, Figura 9) para a caleira geral de distribuicao aos
filtros, sendo entao uniformemente distribuida por seis filtros (Filt, Figura 9) de areia a caudal constante.
Apds entrar nos filtros, a agua atravessa a camada filtrante de areia, onde os soélidos ficam retidos. O
principal objetivo da filtracao é remover particulas ainda existentes na agua decantada, podendo também
reduzir o nimero de microrganismos. A dgua sai dos filtros em direcao & Cisterna de Agua Filtrada (CAF,
Figura 9). Parte desta agua é direcionada para diversas operacoes: lavagem de filtros, diluicdo dos
saturadores de agua de cal (utilizados na etapa final de correcao do pH), refrigeracdo dos ozonizadores

e arraste de cloro na etapa de desinfecao.

Quando um filtro fica colmatado procede-se a sua lavagem. A lavagem ¢é feita por injecdo de ar e de agua.
Apenas se procede a lavagem de um filtro de cada vez. A agua utilizada para lavagem dos filtros de areias
¢ recolhida numa caleira geral que vai comunicar com duas cisternas de recolha. Dai é encaminhada

para as CMR (recirculacao de agua).
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o Desinfecao
A agua proveniente da CAF entra em dois Tanques de Contacto com Cloro (TCCI, Figura 9) onde é
injetado cloro a entrada, onde por intermédio de clorometros, € injetado cloro a entrada. No processo de
desinfecdo final é pretendida destruicdo ou inativacdo dos microrganismos patogénicos eventualmente
ainda existentes na agua. O cloro garante a existéncia de um valor residual de desinfetante ao longo do

sistema de aducao.

o Ajuste final de pH
A saida de cada TCCI ¢ injetada agua de cal para correcao final de pH da agua tratada, diminuindo o seu
caracter agressivo. A agua tratada ¢ direcionada para os Reservatorios de Agua Tratada (RAT, Figura 9),
com capacidade total de armazenagem de 20 000 m: de agua. De seguida, através da Estacao Elevatodria
1 (EE1, Figura 9), a agua é elevada para o sistema adutor, distribuindo agua para toda a rede de

abastecimento.

Linha Sélida

As lamas provenientes das purgas dos decantadores e as lamas de cal provenientes dos saturadores de
cal, sdo recolhidas num poco de bombagem designado por “Estacao Elevatoria de Lamas” (EEL, Figura
9). Através de duas bombas submersiveis, as lamas existentes na EEL sdo direcionadas para os
espessadores (Esp, Figura 9) de lamas onde é adicionado polimero para promover a decantacao das

lamas.

Através de valvulas automaticas, as lamas espessadas seguem depois para a Cisterna de Equalizacéo
de Lamas (CEL, Figura 9), onde a concentracdo de lamas é superior. As lamas sdo enviadas para uma
ou duas centrifugas (Cent, Figura 9), consoante o volume de lamas a tratar. Aqui decorrera o processo
de desidratacdo de lamas, /ie. a separacdo das fases soélida e liquida. Neste processo é adicionado

polimero para promover a separacao dos solidos.

A lama desidratada cai por vazadouro para dois contentores, sendo recolhida por entidades licenciadas
e encaminhadas para aterro sanitario ou compostagem. E retirada uma amostra para fazer determinacéo

da matéria seca. A agua clarificada é reintroduzida no RAB.
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ANEXO [l - Comparacao entre os limites (alerta e criticos) definidos no PCO com os VP

definidos no Decreto-Lei n°152/2017, de 7 de dezembro, para diversos parametros

Tabela Al: Limites de Alerta e Limites Criticos definidos no PCO para diversos parametros, e VP definido no DL

n°152/2017, de 7 de dezembro

Parametr Unidade
Aldmetro de Medida
Cor mg/L PtCo 3 20 20
Turvacao NTU 0,2 1 4
Escala de
pH Sorensen 17,5:8,2[ | 16,59 | 16,5;9,5]
Condutividade uS/cma 20°C | 180;140[ |]150;190[ 2 500
Manganés mg/L 30 50 50
Aluminio ug/L 45 200 200
Azoto amoniacal mg/L 0,10 0,50 0,50
Nitratos mg/L 10 50 50
Nitritos mg/L - 0,50 0,50
Oxidabilidade mg/L 0. 2 5 5
Bactérias coliformes N/100 mL - 0 0
E. col N/100 mL 0 0
Enterococos N/100 mL 0 0
Clostridium perfringens N/100 mL 0 0

LA = limite de alerta
LC = limite critico
VP = valor paramétrico
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ANEXO IIl - Lista de parametros de qualidade da agua monitorizados na linha de

tratamento na ETA de Areias de Vilar

Tabela A2: Parametros monitorizados ao longo do processo de tratamento da linha liquida na ETA de Areias de

Vilar pela equipa de exploracdo e pelo LabAdNorte

ESTRUTURA

Medidores em
Linha
(em tempo real)

Equipa de
Operacao
(ronda diaria das
8:00h)

Equipa de Operacao
(ronda diaria das
00:00h, 04:00h,
12:00h, 16:00h,

20:00h)

LabAdNorte

RAB

Azoto Amoniacal
pH
Temperatura
Turvacao

Azoto amoniacal
Condutividade
pH
Temperatura
Turvacao

Azoto amoniacal
Bactérias
coliformes

Carbono organico
dissolvido

Carbono organico

total
Clorofila a
Clostridium
perfringens
Condutividade
Cor
Enterococos
Escherichia coli
Ferro
Fosfatos
Fitoplancton
Cianobactérias
Manganés
Oxidabilidade
pH
Temperatura
Turvagéo
uv 254

TPO 1/2

Ozono residual

Ozono residual

Bactérias
coliformes
Bromatos
Enterococos
Escherichia coli
0zono residual

uv 254




Tabela A2: Parametros monitorizados ao longo do processo de tratamento da linha liquida na ETA de Areias de

Vilar pela equipa de exploracao e pelo LabAdNorte (Continuacéo)

: Equipa de Operacao
Medidores em Iéqmpa fj © (ronda diaria das
ESTRUTURA Linha dpe(;f’,c‘fm ; 00:00h, 04:00h, LabAdNorte
em tempo real) | " 2.0'5;'{" 8 | 12:00h, 16:00h,
) 20:00h)
CMR1/2 pH pH pH
Alcalinidade Alcalinidade
CREPAC Condutividade Condutividade Condutividade Condutividade
pH pH pH pH
Turvacédo Turvagéo
PSS Turvagéo Turvagédo
1/2/3/4
Aluminio
Azoto amoniacal pH
CAD oH Turvacéo
- Uv 254
Turvagédo
Azoto amoniacal
Filtros pH
1/2/3/4/5/6 Turvagéo
Aluminio
Azoto amoniacal
Bactérias
coliformes
Alcalinidade Carbono organico
Azoto amoniacal dissolvido
Condutividade Condutividade
CAF pH Cor
Turvacao Enterococos
Escherichia coli
Nitratos
pH
Turvacao
uv 254
Cloro residual livre Cloro residual a .
. Cloro residual .
a entrada entrada H Cloro residual
TCCl 1/2 Cloro residual livre | Cloro residual a saida P B livre a saida
.o Turvacao
a saida pH pH
pH a saida Turvacao
Condutividade AIcaIinid.ade . 1,2-Di(.:loro.etano
) Cloro residual Alcalinidade Acrilamida
Saida EE1 Cloro rle_|5|dual Condutividade Cloro residual Aluminio
Turf)/agéo Temperatura Antimonio
Turvacao Azoto Amoniacal
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Tabela A2: Parametros monitorizados ao longo do processo de tratamento da linha liquida na ETA de Areias de

Vilar pela equipa de exploracao e pelo LabAdNorte (Continuacéo)

Equipa de Operacgéo

Medidores em - (ronda diaria das

ESTRUTURA Linha 3"3(;?’,@ ; 00:00h, 04:00h, LabAdNorte

emtemporeal) | " g_o'g;')a 8 | 12:00h, 16:00h,
) 20:00h)

Equipa de

Bactérias
coliformes
Benzeno
Benzo(a)pireno
Bromatos
Cheiro
Cloro residual
livre
Clostridium
perfringens
Condutividade
Cor
Cryptosporidium
Dureza total
Enterococos
Escherichia coli
Ferro
Hidrocarbonetos
dissolvidos ou
emulsionados
HPA

Saida EE1 Fitoplancton
Cianobactérias
Microcistinas
Legionella
Magnésio
Manganés
Nitratos
Nitritos
N° de colénias a
22°C
N° de colénias a
37°C
Oxidabilidade
pH
Sabor
Sadio
Temperatura
Tetracloroeteno e
Tricloroeteno
THM
Turvacao
UV 254 nm

HPA = Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos
THM = Trihalometanos
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ANEXO IV - Decreto-Lei n® 236/98, de 1 de agosto (Tabela de parametrizacao por classes

de qualidade)

Tabela A3: Valores paramétricos estabelecidos apenas para efeitos de classificacdo da qualidade das aguas

superficiais destinas a producao de agua para consumo humano

Al Al Al
Parametros Expressao dos resuliados
VMR VMA VMR VMA VMR VMA
pH 25°C . Escala de Sorensen 6.3-8.5 - 5.5-9.0 - 5,5-0.0 -
Cor (apés flllr:u;no slmplesj mg/l. escala Pr-Co 10 (O} 20 50 (C) 100 50 (O) 200
Salidos suspensos totais . S mg/1 25 - - - - -
Tempemtura........... “C 22 (O} 25 22 (O) 25 22 (O) 25
Condutividade ....... pSfem, 20°C 1 000 - 1 000 - 1000 -
BRI ome s ¥R E AR R R R R TR Factor de diluigao, 3 - 10 - 20 -
a 25°C
Nitratos (* ) mg/l Ny 25 (0) 50 - (O) 50 - (O) 50
Fluoretos (! } mgl F 0,7-1,0 LA 0,7-1.7 - 0.7-17 -
Cloro organico total extraivel . .............. mg/l &7 - - - - - -
Ferro dissolvido (*) . S, mg/l Fe 0.1 0.3 1.0 20 1.0 -
% E T g R S mg/l Mn 0,05 - 0,10 - 1.00 -
EObme R e T mgl Cu 0,02 () 0,05 0,05 - 1.00 -
11T S mgl.Zn 0.5 3.0 10 5.0 1.0 50
Boro ... mg/l B 10 - 1.0 - 1.0 -
Beilo o i G et SN mgl Be - - - - - -
EOBEII s e s 1o B R S S S mg/l Co - - - - - -
Miguel .......couvnen mg/l N - - - - - -
Vanddio ............. mgl ¥ - - - - - -
ke Al LR mg/l As 0,01 0.05 - 0,05 0.03 0,10
Cadmio . mgl Cd 0.001 0.005 0,001 0.005 0.001 0,005
Cromio total . mgfl Cr - 0.05 - 0,05 - 0,05
Chumbo............. mgl Fb - 0,05 - 0,05 - 0,05
Belemsn il DR mgfl 5e - 0.01 - 0.01 - 0,0
BTN s s o A S S T mg/l Hg 0,0005 0.0010 0,0005 0,0010 0.0005 0.0010
PRI s sy syt s mg/l Ba - 0.1 - 1.0 - L0
L T P o T P Sy, mg/l CNV - 0,05 - 0,05 - 0,05
Sulfatne sk iR mg/l 5oy 150 250 150 (Q) 250 150 Q) 250
Cloretos . ’ mg/l &7 200 - 200 - 200 -
5ulntancJ.as len.soacﬂvas (que reagem com o mg/1, sulfato de lauril 0.2 - 0.2 - 0.5 -
azul-de-metileno). e sodio
Fosfams(*){zj....____......___._...._____ mgfl Pl 04 B 0.7 - 0.7 =
Fendis .... mg/l CeHsOH - 0,001 0,001 0,005 0.010 0,100
Hidrocarbanetos dissalvidos ou emulsionados . mg/1 - 0.05 - 0,20 0.50 1,00
Hidrocarbonetos aromaticos polinucleares ... ngl - 0.2 - 0.2 - 10
Pesticidas totais (paratido, hexaclorociclo-hexano, pgl - 1.0 - 2.5 - 5,0
dieldrina e outros).
Caréncia quimica de oxigénio (CQO} ) DR mg/l Ch 22 & = = 30 =
Oxigénio dissolvido (%) (%) .. % saturacio de £ 0 = 50 = 30 =
Caréncia bioquimica de codgemo a (CBD5 2D“ C} [“ mgl b 3 - 5 - 7 -
Azoto Kjeldahl (Exclulndo 0 azoto de Nk e
NOy) . mgl N 1 - 2 - 3 -
Azato amnmacnl 3 R mg/l N, 0,05 = 1,00 1,50 2,00 (O) 400
Substancias extraiveis com cloroférmio . ... .. . mg/l 0.1 - 0.2 - 0.3 -
Carbono organico total (COT) ............... mgl - - - - - -
Al Al A3
Pardmetros Exprassao dos resultados
VMR VMA VMR VMA VMR VMA
Carbono organico residual apos floculacio e fil- mgl1C - - - - - -
tragio através de membrana (3um).
Coliformes totais . ..............oooiioa /100 ml 50 - 5000 - 50 000 -
Coliformes fecais ... /100 ml 20 - 2000 - 20 000 -
Estreptococos fecais . /100 ml 20 - 1 000 - 10 000 -
Salmonelas ... ... ... ... .. .. il Auséncia - Auséncia - - -
em em
5000 ml 1000 ml

{0) Os limétes podem ser excedidos em caso de condignes geograficas on meteoroligicas exceprionais (n® 1 do anigo 102
") Os limidtes podem ser excedidos pam os parametros marcados com * em lagos de powca profundidade e baixa taxa de renovacio.

{1} Os valores indicados constituem os limites inferior @ superior das concentractes, determinados em funcao da media anual das temperaiuas maximas didras.

1{2) Este parametro € inchedo para satisfazer & exigincias ecoldgicas de cortos medos.

{3) Refere-se 5 um VmR.

VMR — valor méximo recomendado.
VMA — valor méximo admissivel.
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ANEXO V - Decreto-lei n® 152/207, de 7 de dezembro (Tabela de parametrizacéo legal)

Tabela A4: Valores paramétricos estabelecidos apenas para efeitos de controlo da qualidade da agua destinada

ao consumo humano (Parametros Microbiologicos)

= Valor 7
Parametro paramétrico Unidade
Escherichia coli (E. colt)....... 0 Numero/100 ml.
Enterococos . ................ 0 Numero/100 ml.

Tabela Ab: Valores paramétricos estabelecidos apenas para efeitos de controlo da qualidade da agua destinada

ao consumo humano (Parametros Quimicos)

Pardmetro pm-:mﬂen; - Umdade Observacdes
Acrilamida . ... ... ... 0.10 ng/l Nota 1.
Antimonio . ........ .. 5.0 ug/l Sb
Arsénio ............. 10 gl As
Benzeno............. 1.0 pel
Benzo(a)pireno . ... ... 0.010 pg/l
Bar0: i i i 1.0 mg/l B
Bromatos ............ 10 pg/l BrO, | Nota 2.
Cadmio oo 5.0 nglcd
Clanstos: ... e 50 ng/lCN
Chumbo ..oy 10 ng/lPb | Notas3ed.
Cloreto de vinilo ... ... 0.50 ng/l Nota 1.
Crdmio . v 50 ng/l Cr
Cobre: v cvmnvissn 2.0 mg/l Cu |Notas 3 e 4.
1.2-dicloroetano .. .. .. 3.0 pg/l
Epicloridrina ......... 0.10 pe/l Nota 1.
Fluoretos ............ 1.5 mg/lF
Hidrocarbonetos aromati- 0,10 pg/l Nota 11.

cos policiclicos (HAP).
Mercirio ...... — 1.0 ng/l Hg
513 |1 — 20 pg/INi | Notas 3 e 4.
Nitratos ............. 50 mg/1NO, | Nota 5.
Nitritos . ............ 0.50 mg/l NO, | Nota 5.
Pesticida individual . . . . 0,10 pg/l ~ |Notas6,7,8e9.
Pesticidas —total .. ... 0.50 ngl Nota 10
Selénio. . ............ 10 ng/l Se

Pardmetro w:z':;ﬂﬂ Umnidade Observagdes.

Tetracloroeteno e Triclo- 10 ng/l Soma das con-
roeteno. centragbes dos
compmﬂos 25-
pecificados.
Trihalometanos (THM) 100 ng/l Nota 12.
80 (ponto de
enirega)
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Tabela A6: Valores paramétricos estabelecidos apenas para efeitos de controlo da qualidade da agua destinada

ao consumo humano (Parametros Indicadores)

. Valor .
Parimetro S Unidade Observagdes
Aluminio ............ 200 uglAl
Amoénio ............. 0,50 mg/l NH
Bactérias coliformes . . . 0 N/100 mi
Caleio . ... ......... - mg1Ca |Notasle?l.
Carbono orginico total |Sem alteragdo C |Notas7e14.
(COT). g ancmm]; mel
Cheiro, a25°C ........ 3 Fator de
diluigio
Cloretos . ............ 250 mg/1Cl |Notal.
Cloritos. . ............ 0,7 mg/1 C10, | Nota 16
Cloratos ............. 0,7 mg/l C10, | Nota 16
Clostridium perfringens 0 N/100 mf |Nota 5.
(incluindo esporos).
Condutividade . ....... 2 500 uS/cma |Notal.
20°C
Cor................. 20 mg1PtCo
Desinfetante residual . . . - mgl |Notals.
Durezatotal .. ........ - mg/l CaCO,| Notas 1 e 4.
Ferro ... ........... 200 ug/l Fe
Magnésio ... ......... - mg1Mg |Notas1e3.
Manganés ... ... .. .. 50 pg/l Mn
Microcistinas — LR total 1 ugl Nota 12.
Nimero de colomias a 22°C |Sem alteragio| N/mla |Notas 13 e 14,
anormal 22°C
Numero de colonias 2 36°C |Sem alteragdo| N/mla |Notas 13 e 14.
anormal i6°C
Oxidabilidade ...... .. 5.0 mg10, |Nota6.
)5 A =6,5e<095 | umdades |Notal.
de pH
Sabor,a25°C ........ 3 Fator de
diluigio
Sodio ............... 200 mg/l Na
Sulfatos ............. 250 mg/1 SO, |Nota 1l
Turvagdo ............ 4 Nota 8.
Dose indicativa (DI). . . . 0,10 mSv | Nota 11
Radio ... ........... 500 Bql |Nota?9.
Tritio ............... 100 Bql |Nota10.
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Anexo VI = Concentracdes médias anuais dos diversos parametros analisados ao longo
do processo de tratamento

Tabela A7: Concentracdes médias anuais e respetivo desvio padrdo, no periodo de janeiro de 2014 a junho de

2019, de diferentes parametros de qualidade da agua ao longo da linha de tratamento

Estrutura

Parametro e 2014 2017 2018
3,7 4,3 5,4 4,9 4,0 3,6
- g/cl:_o;’tCo) RAB £ 0,8 +10 +18 +12 £ 09 +08
CAF <2 <2 <3 <2 <2 <2
RAB 3,0 2,0 2,2 1,8 2,0 1,7
Turvacéo +2,3 +1,0 +1,7 +1,1 +1,1 +1,3
(NTU) CAD 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,6
+0,2 +0,3 +0,2 +0,2 +0,2 +0,5
CAF <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
RAB 15,5 16,2 15,6 13,9 15,3 13,5
Temperatura +3,8 +45 +4,0 +44 +39 +34
(°C) CAF 15,9 16,5 15,9 14,2 15,6 13,8
+3,9 +45 +3,9 +44 +3,9 +3,5
RAB 6,8 6,7 6,7 6,7 6,5 6,7
+0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1
7,0 7,0 7.1 7.1 7,0 6,9
oH Gl +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1
7,0 7,0 7.1 7,1 6,9 6,9
fsisrf;':e‘:s CREPAC +0,1 0,1 0,1 0,1 +0,1 +0,1
CAD 7,2 7,1 7,2 7,1 7,0 7,0
+0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1
CAF 7,2 7,1 7,2 7,1 7,0 6,9
+0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1
RAB 39+5 42 + 6 37+8 47 £ 13 36+7 43 +7
Condutividade CREPAC 152 150 144 139 % %
(uS/cm a 20°C) +5 +5 +6 +19 +8 +8
CAF 153 150 145 144 95 93
+5 +5 +6 +14 +8 +7
(mg%rgi:oa) Cap 76+13 | 75+13 | 86+48 | 79+32 |87+51 | 69+1,0
Calcio RAB 2,2, 2,1 2,1 2,2
(mg/L) +0,3 +0,4 +1,0 +0,4
Magnésio RAB 0,6 0,6 0,7 0,6
(mg/L) +0,1 +0,1 +0,6 +0,1
Manganés RAB i i 0,017 0,016 0,012
(mg/L) + 0,03 +0,04 +0,05
B 300 300 400 200 200 200
Aluminio + 400 + 200 +120 +100 + 100 + 100
(ug/L) CAF 20,5 19,2 241 21,2 31,6 18,5
+9,8 +6,9 +9,9 + 12,6 +17,8 +9,2
) 0,28 0,13 0,33 0,18 0,39
EA DI RAB +014 | +009 | 030 | 012 | +017
(me/L) CAF <0,025 <0,05 <0,025 <0,025 <0,025
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Tabela A7: Concentracdes médias anuais e respetivo desvio padrao, no periodo de janeiro de 2014 a junho de

2019, de diferentes parametros de qualidade da agua ao longo da linha de tratamento (Continuacao)

2019
Parametro 220l 2018 (até 30
Operacional ;
de junho)
Nitratos CAF 3,4 4,0 3,2 5,3 3,6 4,7
(mg/L) +0,7 +1,0 +0,9 +2,1 +1,3 +1,1
) Cap : : : <010 | <010 | <010
Matéria Organica
Oxidabilidade RAB 1.5 L7 18 18 <1,5 <1,5
(mg/L 0) +0,1 +0,5 +0,5 +0,3
RAB 0,034 0,037 0,037 0,036 0,033 0,032
+ 0,006 + 0,006 +0,012 + 0,007 + 0,005 + 0,003
Matéria Organica P0 0,020 0,021 0,020 0,020 0,018 0,017
L'V 2;‘3 ! +0,005 | +0,004 | +0010 | +0,005 | +0,005 | +0,003
Ul CAD 0,009 0,010 0,010 0,013 0,009 0,008
+ 0,004 + 0,003 + 0,005 + 0,005 + 0,003 + 0,002
CAF 0,009 0,009 0,009 0,010 0,006 0,007
+ 0,003 + 0,009 + 0,007 + 0,004 + 0,002 + 0,002
RAB ) i 4 356 6 039 6727 7 370
+ 3677 +7799 +7 257 + 6051
Bactérias coliformes PO ) i 15 11 20 58
(N/100 mL) +17 +11 +10 +30
25 44 73 0
CAF ) i +26 +85 +77 +0
RAB 59 ) 284 580 484
E col + 64 + 373 +692 + 527
) 0 0 1 4
(N/100 mL) TPO i1 - - L0 i1 L4
0 1 0 0
Al +0 j j +1 +0 +0
RAB 131 131 135 89 178 176
+ 161 + 196 + 170 +133 +218 + 196
Enterococos PO 1 0 0 1 0 3
(N/100 mL) 1 +1 +1 +1 1 +3
0 0 0 0 0 0
Ets +0 +0 +0 +0 +0 +0
cg%‘”:fg 2B 1656 2563 2132 3867 2912 2963
(ﬁ/lOOgmL) +1029 | +1240 | +1448 | +2044 | +3307 | +1561
Cryptosporidium Ca 3,1 45 3,7 2,2 1,3
(N/10 L) P +31 +29 + 4.4 +17 +1.2
Giardia Ca 53 68 83 56 15
(N/10 1) s + 45 +53 + 155 + 40 +18
Fitoplancton total RAB 4 482 5 648 4941 4951 1932 2
(n° células/mL) +3715 | +4120 | +4204 | +2086 | +1202 | 703
Fitoplancton
cianobactérias RAB - - +572 gg +7ig5 +OO 0
(n° células/mL) B B B

a) Apenas um resultado analitico.

118



Anexo VIl = Graficos Complementares
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Figura Al: Variacdo da concentracao de célcio na agua no RAB (reservatorio de agua bruta) e na EE1 (estacao

elevatéria 1, agua tratada), desde janeiro de 2014 a junho de 2019.
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Figura A2: Variacao da concentracdo de magnésio na agua no RAB (reservatdrio de dgua bruta) e na EE1 (estacéo

elevatéria 1, agua tratada), desde janeiro de 2014 a junho de 2019
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Figura A3: Variacao da concentracdo de manganés na agua no RAB (reservatdrio de agua bruta) e na EE1 (estacao

elevatdria 1, agua tratada), desde janeiro de 2014 a junho de 2019.
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Figura A4: Variacdo da quantidade de cianobactérias na agua na linha de tratamento desde janeiro de 2014 a

junho de 2019. (RAB= reservatorio de agua bruta; EE1= estacdo elevatoria 1, agua tratada).

120



75

65

55

Oxigénio / 4
(kg/h)
35

25

15

15 20 25 30 35 40 45 50 55
Ozono / (Nm3/h)

Figura A5: Relacao entre o caudal de ozono e o caudal de oxigénio, obtida nos ensaios realizados ao gerador

CL302 A.
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Figura A6: Relacao entre a concentracdo de ozono e a poténcia, obtida nos ensaios realizados ao gerador

CL302 A.
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Figura A7: Relacdo entre a poténcia e a producao de ozono, obtida nos ensaios realizados ao gerador

CL302 A.
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Figura A8: Relacéo entre o caudal de ozono e o caudal de oxigénio, obtida nos ensaios realizados ao gerador

CL302 B.
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Figura A9: Relacao entre a concentracéo de ozono e a poténcia, obtida nos ensaios realizados ao gerador

CL302 B.
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Figura A10: Relacdo entre a poténcia e a producdo de ozono, obtida nos ensaios realizados ao gerador

CL302 B.
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