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RESUMO

Esta disserta¢do apresenta um estudo de caso do sistema de abastecimento de 4gua de Sdo Tomé e Principe

(STP), Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) de “Agua Amoreira”.

Para esta ETA, fez-se a avaliacdo de oportunidades de melhorias e da aplicagdo de novas tecnologias
conducentes a garantia da qualidade e seguranca da dgua a populacdo. Foram estudados diferentes aspetos
do sistema de abastecimento de agua, tais como: Controlo, monitorizag@o, operagdo, gestdo, rentabilidade
e seguranca. Para o desenvolvimento desta dissertagdo basedmo-nos na metodologia descrita pela
Organizagdo Mundial de Saude (OMS) e informagdo sistematizadas a partir de recolha de dados junto de

diversas entidades.

O trabalho desenvolvido permitiu elaborar uma descrigdo do sistema de abastecimento que podera servir
de base de apoio a Entidade Gestora (EG) do sistema de abastecimento de d4gua de STP, Empresa de Agua

e Energia (EMAE).

Da andlise efetuada verificou-se que seria conveniente proceder & monitorizagdo em mais pontos do sistema
de tratamento e abastecimento. Este aspeto ¢ particularmente importante para garantir a adequada dosagem
do agente de desinfe¢do. Por outro lado, recomenda-se a substitui¢do do hipoclorito de calcio pelo
hipoclorito de sédio, uma vez que o primeiro desinfetante pode conduzir a problema de saude publica.
Neste sentido, estudou-se a hipotese de uma alteracio tecnolodgica, introduzindo-se a produgdo In-situ de
hipoclorito de sodio através da eletrélise do sal. Do estudo de rentabilidade efetuado verificou-se que esta
solugdo era tecnicamente viavel e rentavel. Por ultimo, elaborou-se uma proposta de Plano de Seguranga
de Agua (PSA) para o sistema em estudo, tendo em conta a identificagdo, avaliagdo, monitorizagdo e gestio
dos riscos, que podera contribuir para a melhoria do sistema. O PSA construido podera ser adaptado a outros
sistemas, contribuindo para a melhoria do servigo prestado pela EG e garantindo a seguranga no

abastecimento de agua.

Palavras-Chave: Abastecimento de agua, Processo de Desinfecdo, Produgdo de hipoclorito de sodio, Sao

Tomé e Principe, Tecnologias de Tratamento de agua.



ABSTRACT

This thesis presents a case study of the water supply system of Sdo Tomé and Principe (STP), Water
Treatment Plant (ETA) of "Agua Amoreira 1".

For this ETA, the evaluation of opportunities for improvement and for the application of new technologies
were performed with the objective of ensuring the quality and safety of the water provided to the population.
Different aspects of the water supply system were studied, such as: control, monitoring, operation,
maintenance, profitability and security. For the development of this dissertation the methodology described
by the World Health Organization (WHO) was followed and data was collected from various entities and

systematized.

The work has allowed to draw up a description of the supply system that could be used as a support tool
for the Management Entity (EG) of the water supply system of STP, Water and Energy Company (EMAE).

The analysis carried out showed that it would be recommended to undertake a monitoring plan in several
points of the treatment and supply system. This aspect is particularly important to ensure the proper dosage
of the disinfection agent. On the other hand, it is recommended to replace the calcium hypochlorite by
sodium hypochlorite, once the first disinfectant may lead to public health problems. In this sense, the
hypothesis of a technological change was studied, introducing an In-situ production of sodium hypochlorite
through the electrolysis of salt. According to the profitability study performed it was found that this solution
is technically viable and profitable. Finally, a proposal for a Water Safety Plan (PSA) for the system under
study was prepared, taking into account the identification, assessment, monitoring and management of
risks. The PSA built could be adapted to other systems, contributing to the improvement of the service
provided by EG and ensuring safety of water supply.

Keywords: Disinfection process, Production of sodium hypochlorite, Sio Tomé e Principe, Water supply,
Water Treatment Technologies.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O controlo e/ou monitorizacdo, sdo ferramentas importantes para a garantia da qualidade da 4gua, sdo mecanismos
relevantes para a preservacgdo de riscos, que por sua vez, auxilia, assegura e garantem a seguranca da agua para o

consumo humano.

Os paises de desenvolvimento médio e/ou em via desenvolvimento, sdo por vezes caraterizados por apresentarem
sistema de abastecimento de agua para consumo humano muitas vezes deficientes, que por vezes ndo efetuam
qualquer tratamento e ndo apresentam meios de seguranca, embora a Organizacao Mundial de Saide (OMS) tem
estado a recomendar e a determinar, que toda 4gua destinada ao consumo humano, tem por obrigagdo passar pelo
processo de tratamento e que os sistemas de abastecimento de agua, tém de apresentar um suporte de seguranca

para assegurar a melhoria da qualidade de agua.

O funcionamento adequado de uma ETA, passa por sua maxima rentabilizagdo em proporcionar um abastecimento
de agua em condi¢des aceitaveis que primam pela eficiéncia da qualidade de agua captada, tratada e distribuida. A
operagdo do sistema de abastecimento depende muito da capacidade dos técnicos que operam no sistema e de

muitos instrumentos instalados e muitas a¢des desenvolvida e implementada no sistema.

Ha um conjunto de agdes exercida na ETA, que sendo de relevante importancia sdo rapidamente solucionadas com
a tomada de decisdo na tentativa de proporcionar ¢ implementar melhorias para a sua corre¢do e seu bom
funcionamento. Existem outras a¢des que s6 com um espirito mais critico se consegue avaliar se é possivel a

aplicacao de novas alternativas ou melhorias.

Em S&o Tomé e Principe (STP), o desafio para garantir o abastecimento de dgua, bem como assegurar a sua
seguranga ¢ enorme e ainda carece de muito esfor¢o por parte da EG, apesar de ja ser possivel observar um elevado
dinamismo sobre a cobertura dos servigos de abastecimento de agua para o consumo humano por parte da EG. O
crescimento acelerado da populagdo, tem estado a exigir que a EG esteja capacitada para fornecer a 4gua com
qualidade a todos cidadaos, e ndo s, como também o rapido crescimento do pais em termo de turismos e outras
economias, tem estado a exigir uma maior atengdo no que concerne ao abastecimento de agua, pois a salvaguarda
da saude publica ¢ um objeto de seguranca. Na tentativa de garantir um abastecimento de agua a toda populagdo
com a construcdo e remodelagdo dos sistemas de tratamento/abastecimento, o grau de funcionamento, operagéo,
seguranga, controlo e manutencdo dos sistemas de abastecimento de dgua da EG tem vindo a aumentar sendo

objeto de novas oportunidades de melhorias.

Esta dissertagdo aborda a tematica da qualidade de agua, focando-se no abastecimento, que inclui o tratamento

(desinfecdo), monitorizagdo e seguranga da agua.

1.1 Objetivos

O presente trabalho, tem como objetivo geral contribuir para a melhoria da qualidade e seguranca da agua a
fornecer a populacdo de Sdo Tomé e Principe (STP), promovendo a economia local e o desenvolvimento

sustentavel.

De uma forma mais especifica, para o desenvolvimento desta dissertacdo definiram-se os seguintes objetivos:

-1-



» Contribuir para a melhoria do sistema de controlo e doseamento de desinfetante por monitorizacdo em
linha da qualidade da agua para o consumo humano em STP;

» Contribuir para a melhoria do programa de monitorizacéo;

» Proposta de alteracdo do processo unitario de desinfe¢éo;

» Anadlise de rentabilidade para producdo de hipoclorito de sédio para a desinfecdo de dgua para consumo
humano.

No sentido de alcangar os objetivos desta dissertacdo, a analise do estudo de caso foi estruturada em quatros
pontos: 1) Descricao do sistema de abastecimento de uma forma sistematizada; 2) Abastecimento e tratamento
(desinfecdo) de agua para consumo humano em “Zona Urbana e Rural”; 3) Implementagdo de uma tecnologia
simples e rentavel; 4) O desenvolvimento de um PSA capaz de ajudar as entidades reguladoras e¢ gestoras ¢
comunidades rurais, na tomada de deciso e a aceitar novos desafios que contribuam para a melhoria da qualidade

de agua.

1.2 Ambito da Dissertacéo

A presente dissertacdo incidird sobre um caso de estudo, para contribui¢cdo da melhoria da qualidade de &gua para
0 consumo humano em S&o Tomé e Principe. O desafio focou-se numa Estacdo de Tratamento de Agua (ETA),
onde a infraestrutura de abastecimento, as técnicas de tratamento de 4gua, bem como o modelo de seguranca
constituem um desafio a ser estudado e implementado para a melhoria da qualidade de 4gua para o abastecimento

publico.

Neste trabalho serdo abordados os aspetos mais relevantes do abastecimento, tratamento e seguranga da &gua, e
irdo propor-se medidas alternativas por forma a contribuir para o controlo, monitorizagdo, rentabilidade e

seguranca.

1.3 Estrutura da Dissertacdo
Esta dissertacdo esté dividia em cinco capitulos.

O primeiro capitulo reflete a introducdo do tema a ser estudado, os objetivos a serem alcangados, 0 &mbito da

aplicacéo e a estrutura.

No segundo capitulo apresenta-se a revisdo bibliografica que aborda os tdpicos referentes a agua para o consumo
humano (poluicdo da agua, qualidade da &gua, desinfecdo da &gua para 0 consumo humano e estrutura de
implementacdo de Plano de seguranca da dgua para o sistema de abastecimento publico) e a caracterizagdo do
cenario de referéncia do tratamento e abastecimento de agua em STP. No que concerne a caracterizagdo do cenario
de referéncia de STP, faz-se a caracterizacdo geral do arquipélago, tendo em conta a sua situagdo geografica, o
clima (temperatura, humidade, precipitacdo), relevo, recursos hidricos existentes e a caracterizagdo dos sistemas

de abastecimento de &gua (captacéo, tratamento e distribui¢do da agua).



O terceiro capitulo diz respeito ao estudo de caso, onde se apresenta a metodologia, nomeadamente os métodos de
recolha de dados, bem como a organizagdo e os principais topicos a desenvolver. No estudo de caso, selecionou-
se um sistema de abastecimento e efetuou-se uma analise que levasse a proposta de melhorias que contribuissem
para a garantia da qualidade e seguranca do abastecimento de agua. Os topicos desenvolvidos foram subdivididos
em quatro pontos (subcapitulos), todos com o intuito de apresentar solu¢Bes convenientes para contribuir para a
melhoria da qualidade de agua no sistema de abastecimento de 4gua de STP. O primeiro ponto reflete a descricdo
do sistema de abastecimento selecionado, fazendo uma descri¢do sistematizada do sistema tendo em conta a
captacdo, tratamento e distribuicdo de agua; O segundo ponto, reflete um estudo ao nivel de controlo do
doseamento de reagentes (desinfecdo) para o sistema de abastecimento selecionado; o terceiro ponto apresenta
uma proposta de alteracdo do processo unitario de desinfecdo através de controlo do doseamento automatico, no
qual se avaliou a possibilidade de producdo de hipoclorito de sodio para a desinfecdo da agua no sistema de
abastecimento selecionado, e analisou a sua rentabilidade. O quarto ponto propde-se um plano de seguranca de

agua para o sistema de abastecimento selecionado.
No quarto capitulo apresentam-se as principais conclusdes, considera¢des e recomendacdes do trabalho.

No quinto capitulo apresenta-se a bibliografia consultada para a realizac&o do trabalho.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBILOGRAFICA

2.1. Caracterizacdo do arquipélago de Sdo Tomé e Principe (STP)
Situacdo Geografica

O arquipélago de STP, situado no continente africano, mais especificamente no golfo da guiné, é de origem
vulcanica e tem duas ilhas e varios ilhéus. As duas ilhas representam, incluindo terra e mar, uma area total de 1001
km?, sendo que a ilha de Sdo0 Tomé possui uma area total de 857 km? e a do Principe, uma érea total de 139 km?
(MIRNA, 2003). Ao redor das duas ilhas sdo visiveis varios ilhéus, sendo os mais destacados o ilhéu das rolas,
ilhéu das cabras, ilhéu de Bombom e ilhéu de Coco. A ilha de Sdo Tomé possui um comprimento maximo de 47
km, encontra-se afastada da costa africana em relagdo ao norte em cerca de 410 km e da costa africana em relacdo
ao leste em cerca de 300 km. A ilha do Principe possui um comprimento maximo de 10 km, sendo a distancia
entre esta e a ilha de Sdo Tomé, cerca de 150 km (MIRNA, 2003).
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Figura 1: Arquipélago de STP (MIRNA, 2003).

A nivel de ordenamento do territério o arquipélago de STP esta dividido em sete distritos, sendo seis pertencentes
a ilha de Sdo Tomé (Distrito de Agua Grande, Mé Zdchi, Cantagalo, Lemba, Lobata e Caué) e um pertencente a
ilha do Principe (Distrito de Pagué).

Relevo

O arquipélago de STP caracteriza-se por apresentar um relevo bastante acidentado, sendo que esta predominancia
€ mais observavel na ilha de Sdo Tomé. O Relevo da ilha de Sdo Tomé apresenta formas irregulares e é constituido
por terras planas principalmente nos quadrantes SE e S (Regido de Ribeira Peixe e Porto Alegre) (MIRNA, 2003).
Nos quadrantes NE e SE, o relevo é acentuado e um pouco inclinado principalmente para o oceano (zonas de Agua
1zé e Plancas). A metade ocidental, ou seja, nos quadrantes NW e SW, o relevo é bastante acidentado até a
proximidade da Costa. Os relevos mais acidentados encontram-se principalmente na zona sul da ilha e

compreendem essencialmente, os picos de s&o Tomé com cerca de 2024 m (o maior do pais); o pico da Ana Chaves
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(1630 m); o pico de Calvario (1608 m) e o pico Cabumbé (1405 m), fazendo com que a ilha de Sdo Tomé possa

ser considerada como “convulsdo orografica”, uma auténtica “revolugdo altimétrica” (MARNA, 2003).

A ilha do Principe apresenta um relevo pouco acidentando e com altitude baixa em comparagdo com Sao Tomé.
O relevo é mais acentuado no sul do que no norte, e um conjunto de serras atravessa a ilha entre o leste e oeste,

sendo de evidenciar o Morro de S. Jorge, Conceicéo e o pico de Principe (MIRNA, 2003).
Composicdo Geo-Pedologica

Tanto a ilha de S&o Tomé como a ilha do Principe caracterizam-se por apresentarem rochas do tipo vulcanico. Em
relacéo & ilha de Sdo Tomeé, o tipo de rocha predominante é o basalto, principalmente no norte da ilha por haver
pouca precipitagdo (MIRNA, 2003). Na regido sul e centro da ilha, devido a predominancia de chuvas fortes
(torrenciais), abundantes, os basaltos, formam grandes elevacdes (Picos). Outras rochas relevantes na ilha,
principalmente no Ocidente e no Sul, compreendem os fonolitos densos e porosos, que estdo desenvolvidos na
forma de agulhas isoladas, formando o que chamamos de pico de Cdo Grande e pico de Cdo Pequeno. “Algumas
rochas como Andesitos, Traquites e Arenitos, sdo observaveis em alguns pontos da ilha, principalmente nos vales
dos cursos médios e inferior dos rios, assim como sedimentos aluviais de pouca espessura, sendo 0s mais
importantes os da planicie de D. Eugénia na margem do Rio 16 Grande. Os sedimentos pelagicos localizam-se

geralmente na foz dos rios e nas praias” (MIRNA, 2003).

Na ilha do Principe, a composicao geoldgica predominante também sdo os basaltos, principalmente no Norte da
ilha, e intercalam-se com alguns jazigos de laterite e tufos de traquite. Na regido sul ocorre a maior predominancia
de fonolitos. Existem também na ilha, alguns afloramentos de calcério de mioceno e calcério cristalino (MIRNA,
2003).

Tipo de Solo

A ilha de Sdo Tomé caracteriza-se por apresentar o tipo de solo mais rico e mais fértil em comparacdo com a ilha
do Principe. Os solos que constituem a ilha de S8 Tomé englobam o0s seguintes principais grupos:
parraferraliticos, fersialiticos tropicais, barros negros e solos litdlicos. Estes solos constituem um dos principais
recursos da ilha de Sdo Tomé, sendo, portanto, caracterizados por possuirem uma enorme fertilidade e serem
adequados para a agricultura, embora por vezes apresentem relevante pedregosidade. Sdo caracterizados por
possuirem deficiéncia em fosforo e potassio e um pH normalmente acido (5,7). Os solos que sdo normalmente
caracterizados como sendo os mais férteis, compreendem os fersialiticos e os barros negros. Os barros negros
estendem-se pela parte oriental da ilha e sdo mais representativos nas areas mais aridas onde, associados aos
fersialiticos, cobrem uma vasta zona que compreendem a zona de Agua 1zé, Monte Café, Diogo Vaz, Praia das
Conchas, Rio do Ouro, Guegue, Pinheira e Uba Budo. Os lit6licos e os parraferraliticos ocupam grandes extensdes,

particularmente na zona sul e sudoeste, acidentada e pluviosa (MIRNA, 2003).

Acilha do Principe, ndo é, em termos de solo, t&o rica como a de S&o Tomé. Os fersialiticos tropicais sdo de reduzida

quantidade, abundando fundamentalmente os parraferraliticos (MIRNA, 2003)



Clima

O clima de STP ¢ caracterizado por ser do tipo tropical/equatorial quente e himido, sendo normalmente
influenciado principalmente pela temperatura, precipitacdo e relevo. No arquipélago de Sdo Tomé ha duas
estacBes: estacdo de humida (precipitagdo intensa), entre os meses de Outubro a Maio, caracterizada por fortes
chuvas e com temperaturas elevadas; e estacdo de seca (gravana), entre 0s meses Junho a Setembro, caracterizada
por forte humidade, pouca precipitacdo e ventos estaveis. O clima da ilha do Principe equipara-se ao da ilha de
S&do Tomé, apresentando temperatura média elevada ao longo do ano e com baixa amplitude. A precipitacdo

também é elevada e muito bem distribuida durante o ano (Lima, 2011).

A formacédo de macro e microclimas nestas duas ilhas da-se especialmente devido a caracteristica do relevo. O
arquipélago de STP é essencialmente composto por floresta himida, caracteristica do clima. Existem no
arquipélago trés tipos de floretas: floresta himida de altitude baixa, onde ha predominancia de arvores do tipo
coqueiros (Cocos nucifera); floresta de montanha onde predominam &rvores de grandes portes como Jaqueiras
(Artocarpus heterophyllus), Fruta-pdo (Artocarpus altilis) entre outras; e floresta de nevoeiro, onde predominam
arvores de pequeno porte, impossibilitando o acesso as mesmas. As florestas de pequeno porte, vulgarmente
conhecidas como obd, sdo cientificamente classificadas de florestas densas e com elevado nivel de vegetacéo,

ocupando a maior parte da ilha S8o Tomé e sul da ilha do Principe (Lima, 2011).
Temperatura

As temperaturas medias mensais tém uma variacao entre 17, 5 e 25,5°C entre o nivel do mar e o limite das zonas
cultivadas, a cerca de 1000 m de altitude. A estas altitudes as temperaturas minimas chegam a descer abaixo de 15
°C e nas zonas mais quentes, junto ao litoral, as temperaturas maximas pouco ultrapassam 30 °C. A regido sul é
caracterizada por apresentar temperaturas médias mensais mais baixas em comparagdo com a regido norte. Como
é Obvio a temperatura é fortemente influenciada pelo relevo nestas duas ilhas (Pontes, 2015). Na Tabela 1

apresenta-se a variacdo da temperatura com a altitude em STP.

Tabela 1: Variagdo da temperatura com altitude em STP (MIRNA, 2003).

Lagoa Amélia 1.488 18,4

Monte Café 690 22,4

Morro de Trindade 348 25,3

Aeroporto 8 26,2
Humidade

A humidade é também muito elevada, podendo em zonas de elevada altitude, atingir uma média de 92% durante

quase todo ano, enquanto em zonas de baixa altitude pode variar entre 70 e 80% ao longo do ano.



Populagdo

A populagdo de STP nos anos 70 era cerca de 73.600 habitantes (Lima, 2011) e, segundo o Censos de 2012 é
178.739 habitantes. Portanto, o crescimento populacional de STP ¢ acelerado o que nos leva a prever que a longo
prazo a populagdo vai aumentar significativamente e o aumento da populagdo, trara sem ddvida uma pressao ao
nivel do desenvolvimento (crescimento urbano), ambiente e recursos disponiveis (desflorestacdo e
empobrecimento do solo), e da densidade populacional. Na Tabela 2 apresenta-se a densidade populacional
correspondente aos dados do censo de 2012.

Pela analise da Tabela 2 verifica-se que a reparticdo da populacdo por sexo mostra uma tendéncia para o equilibrio,
com uma populacdo masculina de 49,5% e feminina de 50,5%. Convém realcar que, a populacdo atual (2016)
encontra-se na ordem de 199.910 habitantes (Banco mundial, 2016).

Tabela 2: Populacdo em STP no ano de 2012 (INE, 2012).

Agua-Grande 33.588 35.866 69.454
Mé-Zochi 22.502 22.250 44.752
Cantagalo 8.752 8.409 17.161

Caué 3.134 2.897 6.031
Lemba 7.564 7.088 14.652
Lobata 9.834 9.531 19.365

R. A. Principe 3.745 3.579 7.324

Total 88.867 89.872 178.739

2.1.1 Caracterizacao dos recursos hidricos disponiveis
A Pluviosidade e Disponibilidade Hidrica

STP caracteriza-se por apresentar precipitacao regular e abundante ao longo de todo 0 ano. No arquipélago, devido
as configuracdes do relevo, a pluviosidade é muito varidvel, podendo nas regides onde o relevo é muito acentuado
(nordeste), atingir entre os 1.000-2000 mm/ano e nas regides pouca acidentadas (sudoeste) o nivel de pluviosidade
aumenta, podendo a sua média variar entre 5000-7000 mm/ano. Contudo este valor pode atingir mais de 7000
mm/ano. Esta é a média anual da pluviosidade entre as zonas baixas e as florestas de nevoeiro (Miguel, 2011;
Bomfim, 2002)

A disponibilidade hidrica em STP é elevada, sendo que 60% dos recursos hidricos localizam-se em zonas
montanhosas, principalmente no sul e sudoeste das ilhas em zonas de dificil acesso (Bomfim, 2002). Por este
motivo, apenas 0,4 % dos recursos estdo destinadas as necessidades do pais (MIRNA, 2010). Os recursos hidricos
estdo divididos de forma desigual por todo pais, sendo que os mais explorados sdo os caudais regularizados pela
vegetacdo (EMAE, 2016; MIRNA, 2010).



Rede Hidrografica

A rede hidrografica, ou seja, a distribui¢do geografica dos rios tem uma configuragdo radial a partir do centro da
ilha, ocupado pelas zonas de relevos pouco acentuado (zonas rochosas) (Barros, 2011; Bomfim, 2002). A rede
hidrografica parte desta zona, em direcéo a linha de costa (mar). Segundo Barros (2011), existem no pais, ou seja,
no conjunto das duas ilhas, 116 bacias hidrograficas, sendo que estas conferem na sua totalidade 223 cursos de
agua que se diferenciam na sua extensdo. O comprimento dos cursos de agua varia entre 0s 5 e 0s 30 km, enquanto
o comprimento das quedas de &gua varia entre os 100 e os 800 metros de altitude (Miguel, 2011; Bomfim, 2002).
Na ilha de S0 Tomé, devido as configuracdes do relevo, a maior parte das nascentes situa-se em altitudes
compreendidas entre os 600 e 1880 metros, enquanto no Principe na regido norte com quedas de agua em altitude

de 120 e 180 metros, e na regido do Sul apresenta vales com varios rios (Bomfim, 2002).
» Recursos hidricos superficiais

Os recursos hidricos superficiais representativos deste pais estdo avaliados em cerca de 2 mil milhdes de m® por
ano, o que representa 12.000 m® ano/ habitante, aproveitando-se apenas 0,045% deste potencial hidrico (Barros,
2011).
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Figura 2: Rede hidrografica de STP (Barros, 2011).

O arquipélago de STP é constituido por mais de 50 rios, sendo a sua distribui¢do pelo arquipélago irregular. O
caudal dos rios € variavel e irregular, pois € influenciado pelas esta¢es do ano. Na gravana (estacéo seca), o caudal
diminui significativamente, sendo 3 a 4 vezes inferior ao caudal médio (Bomfim, 2002). Na estagdo humida,
devido a elevada precipitacdo, o caudal dos rios aumenta de forma significativa, causando grandes cheias, levando
ao aumento do nivel do leito dos rios para mais de dois metros. A Tabela 3 apresenta-se 0s principais rios de STP
(Bomfim, 2002).



Tabela 3: Dimensdes dos rios de STP (Bonfim, 2002).

16 Grande 22,4 105,5 12,6
Ana Chaves 14,5 27,6 42
Lemba 14,7 452 5,4
Abade 20,9 51,3 6,0
Contador 14,3 23,5 2,8
Quija 12,8 20,9 2,5
Contador 9,4 12,2 12,2
Manuel Jorge 22,9 36,4 4.4
Xufe-xufe 9,7 16,5 2,0
Rio do ouro 19,3 36,5 4.4
Papagaio 8,5 13,0 10,1
Banzi 5,1 7,36 6,2
Bibi 4,35 4,7 3,7

» Recursos hidricos subterraneos

Os recursos hidricos subterraneos, ainda ndo séo conhecidos em pormenor na sua totalidade, mas sdo 0s recursos
mais utilizados para o abastecimento de agua a populac¢do. Os recursos aquiferos representam entre 300 a 600
milhdes de m® por ano no abastecimento de agua (Barros, 2011).

Importancia dos Recurso Hidricos em STP

A disponibilidade dos recursos hidricos em STP pode considerar-se uma relevante fonte de riqueza. Os niveis de
caudal dos rios de todo arquipélago é cerca de 2,1 milhGes de m3/km?(12.000 m%/pessoa), que comparativamente
por exemplo com a Asia (6.250 m3/pessoa) e a Europa (5.100 m®/pessoa), sdo significativamente superiores
(Bomfim, 2002). A distribuicdo geografica dos recursos hidricos ao logo de todo o arquipélago torna a
biodiversidade e a economia do pais mais enriquecidas. A desigualdade da distribui¢do dos recursos hidricos
(Tabela 4), faz-se sentir em diversas regifes do pais, sendo que a maior disponibilidade se encontra na regido
sudoeste que tem menos populagéo, enquanto o Norte e o Nordeste onde habitam cerca de dois ter¢os da populacéo
do pais é a mais pobre em recursos hidricos (Bomfim, 2002).

Tabela 4: Distribuigdo dos recursos hidricos por regido em STP (Bomfim, 2002).

Ilha de Sdo Tomé 857 1,8
Parte Sudoeste 200 1,1
Parte Nordeste 200 0,2
Ilha do Principe 139 0,3
Total 996 2,1




A elevada disponibilidade dos recursos hidricos em STP, faz com que a maior parte dos mesmos sejam utilizados
para o abastecimento publico. Alguns rios, como por exemplo o Contador e rio do Ouro, servem para a producao
de energia elétrica, ou irrigacdo de campos agricolas. A maioria dos rios tem importancia sanitaria, pois servem

para lavar roupa, utensilios domésticos, entre outros.
2.1.2 Caracterizagdo do setor de abastecimento de 4gua em STP

O abastecimento de agua em Sdo Tomé e Principe ¢ feito a dois niveis, a nivel central e regional (EMAE, 2016).
Os principais 6rgdos intervenientes no sector de abastecimento de agua compreendem: A DGRNE - Dire¢do Geral
de Recursos Naturais e Energia; Direcio da Agua (DA); Empresa de Agua e Eletricidade (EMAE); CAmaras

Distritais e Regionais e as Organiza¢des Nao Governamentais (EMAE, 2016).
2.1.2.1 Politicas de abastecimento de agua

A politica de agua e abastecimento publico em STP ainda estdo em estudo, existindo atualmente a seguinte

legislagdo (EMAE, 2016):
» Lei base da agua de Sao Tomé e Principe (em elaboragio);

» Decreto-Lei n® 86/2009, de 2 de dezembro, que definiu a criagdo da Direcdo Geral de Recursos Naturais
e Energia (DGRNE) como responsavel para a contribui¢do, defini¢ao e implementacdo das politicas para
4gua, geologia e energia de STP. A Dire¢do da Agua (DA) faz parte da DGRNE, e é responsavel pela

elaboragdo de leis e outros instrumentos de politica da agua;

» Decreto-Lei n® 22/2011 de 29 de margo, que aprovou os estatutos para que a EMAE, empresa criada em
1991, seja responsavel por assegurar o abastecimento (captagdo, tratamento e distribuicdo) de agua em

todo o arquipélago de STP.
2.1.2.2 Sistema de abastecimento de agua

Em STP o servico de abastecimento pablico de 4gua é gerido pela Empresa de Agua e Eletricidade (EMAE), a
Unica Entidade Gestora (EG) no que concerne ao abastecimento de agua para o consumo humano no pais (EMAE,
2016). A EMAE, dotada de autonomia, gere individualmente todo o sistema abastecimento de &gua (captacéo,
tratamento, armazenamento e distribui¢do), sendo a taxa de cobertura de abastecimento de agua cerca de 75%,
sendo 0s 25% restantes assegurados pelas antigas rogas, comunidades ou particulares (EMAE, 2016). A EMAE
gere diretamente 16 sistemas urbanos de abastecimento de agua para o consumo em todos os distritos do pais, e
muitos sistemas de pogos, furos e fontanarios em comunidades rurais. Em zonas urbanas, ap6s a captacdo, existe
em cada sistema de abastecimento uma conduta adutora, estacBes de tratamento (coagulacdo/floculacéo,
decantacéo, filtracdo e desinfe¢do) de dguas superficiais e ETA ou posto de cloragem para as aguas subterraneas,
sendo que estes sistemas de tratamentos possuem reservatdrios de armazenamento e regulacdo de caudal e rede de
distribuicdo. Em relagdo ao abastecimento, em zonas rurais os sistemas de fontanarios estdo acoplados a um
sistema de aducdo, posto de cloragem, reservatorios e sistema de distribuicdo. Na Tabela 5 apresenta-se a evolucéo
dos sistemas de abastecimento de STP, bem como a cobertura atual e um prognéstico do abastecimento para o

futuro.
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Tabela 5: Abastecimento de Agua em STP (EMAE, 2016).

Numero de Estagdes de 2 16 17
abastecimento

Populagéo abastecida (%) 60 75 80

Numero de reservatorios 17 28 34

Cobertura fora da gestdo da 40 25 20
EMAE (%)

Aproveitamento do potencial 0,042 0,045 0,047

hidrico (%)

Os 16 sistema de abastecimento de agua urbano assegurado pela EMAE e conjunto de pocos, furos e fontanarios
rurais assegurados pelas antigas rocas, estdo em operacdo e asseguram o abastecimento de dgua a um ndmero

elevado de populacdo em diferentes localidades e/ou distritos do pais (EMAE, 2016).

Caracterizacado da fonte de captacéo de 4gua

A agua subterranea esta infiltrada no subsolo e pode ser captada por nascentes, por galerias drenantes, por furos e
pogos até ao nivel fredtico, ou por bombagem onde exista &gua acumulada (fonte). A dgua de superficie é captada
nos rios, canais, ribeiras, lagos, bacias de retengéo e albufeiras. Qualquer que seja a sua origem, raramente a dgua

captada no meio natural pode ser distribuida sem tratamento (IRAR, 2007).

A presenga de recursos hidricos subterraneos constitui uma das grandes vantagens aquando da sele¢éo das origens
das aguas, uma vez que estes recursos sdo por normas classificados com maior nivel de qualidade para o consumo
humano. E por este motivo que a EMAE, devido a elevada disponibilidade desses recursos em STP, aguando da
selecdo dos sistemas de abastecimento de &4gua destina na sua maioria a captagdo das aguas através dessa fonte,
uma vez que estd origem da &gua facilita a explora¢do do sistema tratamento, e permite garantir, com maior
fiabilidade, a qualidade da &4gua no ponto de consumo (EMAE, 2016). A captacdo de agua de origem superficial
também faz parte do sistema abastecimento para o consumo humano no pais (EMAE, 2016). As captacdes sado por
norma, efetuadas a partir de locais elevados, zonas de vegetacdo densa e virgem, o que permite a existéncia de
agua segundo a EMAE, de boa qualidade. De acordo com a informagao obtida no relatorio de qualidade de agua
da EMAE (2014), dos vérios sistemas de abastecimento urbano em funcionamento, existem atualmente 8
destinados a captacdo de &gua superficial e 8 destinado a captagdo de &gua subterranea. Existem, outros a serem
construidos e reabilitados por forma a cobrir a procura de agua por parte da popula¢do. Muitos desses sistemas
carecem de meios de seguranca para assegurar a qualidade da 4gua e meios de protecdo para evitar a presenca de
animais e vandalismo. As Figuras 3 e 4 representam alguns sistemas de captacdo superficial e subterranea em STP

e a Tabela 6 apresenta-se os sistemas de abastecimento de 4gua urbano em operagéo.
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Figura 3: Fonte de captacao rio
Manuel Jorge (EMAE, 2016).

Figura 4: Fonte de captagdo de agua
subterranea (Sistema de Agua
Amoreira ) (EMAE, 2016).

Tabela 6: Sistemas de abastecimento de agua urbano e rural de STP (EMAE, 2016).

SANTANA 174.000 Cantagalo Cantagalo

2 2 VAJE SUM 6.775 315.000 Lembé Mé-Zachi
|.|ZJ PINHO
‘é 3 AGUA 24.708 7.000.000 Mé-Zochi Agua Grande e
ﬁ AMOREIRA I Mé-Zébchi
B 4 AGUA 22.819 1.000.000 Mé-Zéchi | Agua Grande e
= AMOREIA I Mé-Z6chi
2 5 AGUA 6.293 196.000 Mé-Zachi Mé-Zachi
8 AMOREIRA IV
<[ 6 [AGUACLARAI 18.173 2.000.000 Mé-Zochi | Agua Grande,
@ ell Mé-Zochi e
E Lobata
E)J 7 MONTE 20.123 842.000 Lobata Agua Grande e
2 MACACO Lobata
pd

8 CHANGRA 1.874 140.000 Lobata Lobata

9 ANGOLARES 3.912 257.000 Caué Caué

10 RIBEIRA 7.450 72.000 Cantagalo Cantagalo
3:1 AFONSO
\Q 11 S. NICOLAU 4,787 528.000 Mé-Zébchi Mé-Zébchi
LL
5 12 S. NICOLAU 1.781 266.000 Mé-Zébchi Mé-Zéchu
% VELHO
8 13 OBOLONGO 25.065 218.000 Mé-Zdchi Mé-Zdchi
<
8 14 Rio do Ouro n.d n.d Lobata n.d
<[ 15 NEVES 8.068 952.280 Lemba Lemba

16 PRINCIPE 5.000 406.000 Pagué Pagué
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Todos estes sistemas de captacdo de agua superficial e subterranea para as zonas urbanas, captam anualmente mais
de 15.000.000 m¥ano (e abastecem mais de 157 mil habitantes) (EMAE,2016). Os dados apresentados para a
populacdo abastecida correspondem a informacdo disponibilizada pelo Instituto Nacional de Estatistica de STP
(INE), que foram estimados segundo as localidades de abastecimento, que nem sempre abrange a totalidade das
captacOes existentes em cada distrito (tanto nas captacdes superficiais como nas subterraneas). Assim sendo, sera
expectavel que a populagdo servida, seja superior a apresentada. A Figura 5 representa a localizacdo geografica
das captacgdes superficiais e subterraneas em diferentes distritos e a Figura 6, apresenta-se o volume anual de agua

captado, associado as diferentes origens (subterranea e superficial).

GUADALUPE

i CanTAGALO

ILHA DE PRINGIPE
12
<
N° Sistema Nome do Sistema
1,2, 3e4 Agua Amoreira1,2,3e4

5eé AguaClarale2
7 Monte Macaco

8 Séo Nicolau 1

) Séo Nicolau 2

10 Vage Sun Pio

1 Santana

12 A. Douro (R. Afonso)
13 Rio Provaz (Neves)
14 Madalena

15 Angolares

16 Principe

Figura 5: Demografia/Sistemas de abastecimento, captagdes subterraneas e
superficiais de STP (EMAE, 2016).

CAPTACAO SEGUNDO A FONTE

ETOTAL
NASCENTES

B TOTAL
SUPERFICIAL

Figura 6: Volume anual de 4gua captado por fonte superficial e subterrinea em STP (EMAE, 2014).

E, pois, observéavel, que as nascentes/aguas subterraneas, asseguram quase a totalidade do abastecimento de agua
as populacbes em STP. Dos 16 sistemas de abastecimento de agua apresentados, outrora, somente dois
asseguravam o abastecimento de agua durante 24 horas/dia, s&o eles a estacdo de Agua Amoreira | e Agua Clara |
e Il (MIRNA, 2010). Mas atualmente, essa situacdo ja foi ultrapassada e muitos sistemas ja asseguram o
abastecimento de &gua dentro este periodo de funcionamento. Como em zonas rurais, as capta¢des séo feitas em
poco, fontanarios, furos e nascentes, importa salientar que, para estas zonas, mais de metade das familias estdo

situadas a menos de 30 minutos (ida e volta a habitagdo) das fontes de agua (nascentes) mais proximas, e sdo

-13 -



sobretudo as mulheres (56%) que sdo responsaveis por captar a agua para as necessidades do dia-a-dia das familias
(MIRNA, 2010).

Qualidade da Agua captada (subterranea/nascente e superficial)

Em relagdo as caracteristicas fisicas, as aguas dos rios apresentam de uma forma geral a transparéncia total, sendo
gue em épocas de chuvas intensas, principalmente nas montanhas, as presencas de sélidos suspensos contribuem
para a turvacdo da agua. A temperatura da agua em toda a rede hidrografica varia entre os 18°C nas nascentes
(fonte/montanhas) e os 26°C na foz (Bomfim, 2002).

No que concerne as caracteristicas quimicas, segundo Bomfim (2002), nas zonas de montanhas de grande altitude,
ou seja, nas nascentes ou fontes subterraneas, principalmente em zonas de florestas densas, o valor do pH da agua
esta préximo da neutralidade (cerca de 6,93), este valor é caracteristico da natureza das rochas, que sdo vulcanicas.
No curso médio das aguas (rios), o pH é semelhante ao anterior, variando entre 6,88 e 7 (Bonfim, 2002). A dureza
da agua varia entre 4,3 e 23 mg/L (Bonfim, 2002). No fundo dos leitos dos rios, existem depdsitos de lamas, uma
vez que o curso de agua é atenuado, o que conduz a presenca de protozoarios. Na foz, como existe a confluéncia
com a agua do mar, a agua é salobra, sendo o pH 7 e a presenca de cloretos atinge uma concentracdo de 389,6

mg/L, o que ilustra a forte intera¢cdo do mar com as aguas dos rios.

2.1.2.3 Sistema de tratamento de agua

Como ja foi referenciado, STP ainda ndo dispde de uma legislacio para o sector de abastecimento de dgua e em
cooperagdo com a agéncia Brasileira esta em elaboragdo a lei base da dgua (MIRNA, 2010). Recentemente, foi
elaborado plano de gestdo integrada dos recursos hidricos, com apoio dessa agéncia. Os padrdes da qualidade da
agua destinada ao consumo humano em STP sdo definidos segundo as normas especificadas pela Organizacdo
Mundial de Saude (OMS).

Ao nivel do tratamento de agua em STP, 97% da agua captada pela EMAE ¢é tratada. Tipicamente o tratamento
inclui desinfe¢do, com hipoclorito de célcio; coagulagao/floculagdo, com sulfato de aluminio; e correcdo do pH
com hidréxido de célcio (cal hidratada) (EMAE, 2014). Uma vez que as capta¢des de agua subterraneas sao feitas
em zonas muito densas e de elevada altitude, o tratamento de &gua é feito através de uma filtracéo (caso excecional)
e desinfecdo. Na Tabela 7 apresenta-se a evolugdo do processo de tratamento de agua em STP e na Tabela 8
apresenta-se o nimero de sistemas de tratamento de dgua existentes em cada distrito de STP, incluindo os sistemas
de reforco para os picos de atividade, e de funcionamento de recurso. De salientar que a existéncia de lacunas ao
nivel do preenchimento dos dados informativos tendo em conta o volume de &gua, populagdo servida e sistema de

fontanarios etc., resultou em alguma imprecisdo da contabilizacdo dos dados apresentados.
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Tabela 7: Nimero de Sistemas de Tratamento de Agua por concelho servido na 4rea integrante pelas fontes
superficiais e subterraneas de STP.

Agua 0 46.000 n.d n.d n.d nd
Cantagalo 2 20.000 n.d n.d n.d n.d
Caué 2 6.000 n.d n.d nd n.d
Lemba 2 17.000 n.d n.d n.d n.d
Lobata 2 22.000 n.d n.d n.d n.d
Mé Zochi 7 37.000 n.d n.d n.d n.d
Pagué 1 5000 n.d n.d n.d n.d

Tabela 8: Evolucio do Sistema de Tratamento de Agua em STP (EMAE, 2016).

2000 2 60 Agua Amoreira | e Agua clara (nascentes)
2003 5 62 (+) Angolares, S. Nicolau e Principe (rios)
2004 7 65 (+) Agua Amoreira Il e Agua Amoreira IV
(nascente)

2009 8 70 (+) Monte Macaco (nascente)
2010 11 72 (+) Neves e Canga (rios), e Vage Sun Pio
2011 12 73 (+) Agua Agrifo (nascente)
2014 13 74 (+) Changra (nascente)
2015 14 75 (+) Rio do Ouro (rio)

Até 2018 17 80 (+) Ribeira Afonso, Santana e Neves (rios)

Existe por parte da EG uma preocupacgdo em garantir um tratamento continuo da agua. A Entidade Gestora tem
vindo a fazer um esforco por forma a garantir a 4gua tratada para as populagdes e neste sentido, no ano de 2014,
97% da agua foi tratada e distribuida, conforme apresentado na Figura 7.

15% 2%

mNASCENTES TRATADAS

u NASCENTES NAO
TRATADAS

SUPERFICIAIS TRATADAS

82% ~
SUPERFICIAIS NAO
TRATADAS

Figura 7: Tratamento de agua por fonte de captagdo em STP (EMAE, 2014).
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Da analise da Figura 7, pode concluir-se que dos 97 % de agua tratada, 82% sdo aguas subterraneas (nascentes/
subterraneas) e 15% sdo superficiais (rios). As Figuras 12 e 13 apresentam um dos varios sistemas de tratamento

de dgua superficial e subterranea em STP.

Figura 8: Sistema de transporte Figura 9: Sistema de tratamento de dgua superficial (Sousa, 2016).

para o tratamento de dgua
subterranea (Sousa, 2016).

Sistemas de Transporte e Armazenamento e Distribuicao de Agua

O transporte de dgua ap0s o tratamento é assegurado por condutas de aducdo. Na rede de distribui¢do, encontram-
se instalados reservatérios de 4gua que garantem o controlo do caudal a ser distribuido. O transporte e distribui¢do
de &gua é assegurado por reservatorios e condutas de agua que transportam a dgua por gravidade, e por isso sdo
economicamente eficazes e eficientes (EMAE, 2016). A rede de distribuicdo est& preparada para conduzir a 4gua
para as zonas mais afastadas das ETA. Néao existem interligacdes na rede de distribuicdo, facto que faz com que
0s sistemas sejam auténomos e abastecam um conjunto de areas especificas (EMAE, 2016). Em relagdo ao

armazenamento, a EMAE conta atualmente com um total de 31 reservatérios de dimensdes variadas, entre 40 e

3.000 m3, com uma capacidade total de reserva de 9.100 m3 de agua (MIRNA, 2010).

2.1.2.4 Levantamento de infraestruturas de controlo de qualidade ao longo do sistema de abastecimento

(captagéo, tratamento e distribuicdo)

Segundo a EMAE (2016) o controlo de qualidade € assegurado desde a captagdo até a distribuicdo, sendo que na
distribuicdo de agua, principalmente nos reservatdrios, é feito o controlo de cloro residual livre e 0 pH. A andlise
de qualidade da &gua é feita pontualmente nesses sistemas de distribui¢do. Sdo feitas muitas outras atividades com
0 intuito de garantir o bom funcionamento dos sistemas de abastecimento, principalmente recolha de amostras
para analises laboratoriais da gua bruta, tratada e distribuida. Na Tabela 9 apresentam-se valores médios de cloro

residual e pH observados no controlo de qualidade efetuado nas infraestruturas de distribuigdo da agua.
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Tabela 9: Valores médios de cloro residual e pH observados no controlo de qualidade efetuado nos reservatorios
de distribuigao nos principais sistemas de distribui¢do (EMAE, 2014).

Agua Amoreira | (Novo reservatorio) 0,35 6,55
Agua Amoreira | (depdsito Blublu) 0,40 6,54
Agua Amoreira Il 0,38 6,54

Agua Amoreira IV 0,42 6,58

Agua Clara 0,41 7,14

Monte Macaco 0,48 6,03

Nova Moca 0,51 7,37

Angolares 0,42 7,52

Milagrosa 0,42 6,75

Vaz Sun Pinho 0,43 6,67

Neves 0,38 6,65

Principe 0,43 6,97

Para além do controlo de qualidade, ao longo de todo o sistema de abastecimento/tratamento de agua, é feito o
controlo laboratorial da &gua bruta e distribuida a populacdo. As andlises laboratoriais que sdo asseguradas no
laboratorio (Figura 10) compreendem a analise microbioldgica (coliformes a 22°C, coliformes a 37°C, bactérias,
Escherichia Coli e Enterococcus); e fisico-quimicas (pH, condutividade elétrica, turbidez, alcalinidade, cloretos,

cloro residual livre, cheiro, cor e sabor).

Figura 10: Laboratorio de analises de agua da EMAE (Sousa, 2016).

2.2 Agua para o consumo humano

2.2.1 Qualidade de 4gua para consumo humano

No mundo, cerca de dois tercos da agua ndo é aproveitada pelo Homem. A disponibilidade hidrica ndo é uniforme
em todo planeta e nem tdo pouco para todos os ocupantes (Mendes et al., 2004). Volumes consideraveis de agua

encontram-se fora do alcance das populagdes necessitadas, principalmente no subsolo.

O aumento da pressdo do Homem sobre o ambiente tem estado a desencadear elevadas ameagas para o ambiente,

conduzindo ao desequilibrio dos ecossistemas. Segundo a UNICEF (2014), no mundo mais de 1,1 mil milhdes de
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pessoas ndo tem acesso ao fornecimento de agua para consumo e estima-se que 2,6 mil milhdes ndo tenham acesso
a saneamento eficiente. A polui¢do da dgua levanta uma série de questdes relevantes, uma vez que a sua utilizagdo
estd condicionada pela sua qualidade. Segundo OMS (2004), “uma agua considera-se poluida, quando a sua
composicao ou o seu estado natural tenham sido alterados de tal forma que se torne inadequada para algumas

fungdes ou fins”.

O conceito da qualidade da 4gua ¢ definido como um conjunto de caracteristicas biologicas, fisicas e quimicas que
a agua apresenta consoante o uso a que se destina. Uma agua pode ser incolor, ndo ter sabor e ndo apresentar
turvagdo, mas ndo ser adequada para consumo por estar contaminada por agentes patogénicos, € consequentemente
representar um risco para a saude ptblica (Mendes ef al., 2004). Assim, de modo a garantir a qualidade da agua, é
necessario estabelecer um conjunto de normas e critérios de qualidade, que visam assegurar que a agua ¢ adequada
para o uso a que se destina, seja para recreio, consumo doméstico, industrial e/ou agricola (Mendes et al., 2004).
Segundo Mendes et al. (2004), os parametros mais usados no conceito de qualidade da agua pretendem sempre
classifica-la de acordo com a sua potabilidade e seguranga para o ser humano, bem como para o meio ambiente.
Por isso que, a determinacdo dos pardmetros de qualidade da dgua, tem por objetivo assegurar um maior controlo
de potabilidade da agua. Mas, para assegurar a potabilidade da agua, ou seja, a sua qualidade, torna-se necessario
definir, elaborar, desenvolver e implementar instrumentos de seguranga (Vieira & Morais, 2005; OMS, 2004).
Portanto, a existéncia de um sistema de seguranga de agua que incorpora procedimentos de controlo, monitorizagdo
e gestdo da agua é uma ferramenta importante para assegurar ¢ garantir a qualidade da dgua destinada ao consumo

humano (Mendes et al., 2004).

Umas das formas para contribuir para a melhoria da qualidade da agua para o consumo humano ¢é garantir um
tratamento adequado, seguindo um conjunto de etapas com o objetivo de assegurar e proporcionar uma melhor
potabilidade. Por este motivo, o processo de tratamento de dgua inclui um conjunto de etapas de tratamento
(sedimentacao, pré-cloragem, remineralizagao, coagulagdo, floculagdo, flotacao, filtragdo, desinfe¢do, tratamento
de lamas, etc.), que t€m como o objetivo garantir que a dgua esteja isenta de polui¢do e seja adequada para o
consumo humano (OMS, 2004). De entre todas as etapas do processo de tratamento de agua, a desinfecdo ¢ uma
das mais importantes, uma vez que assegura a inativacdo ou eliminacdo dos microrganismos da agua a ser
distribuida a populagdo. Mas, para uma correta desinfe¢do ha que garantir a eficiéncia das etapas de tratamento
anteriores ¢ sua adequag@o a qualidade da agua captada, por exemplo para as aguas subterraneas pouco poluidas,
uma pré-oxidacdo (cloragem), filtracdo e desinfegdo final devera ser suficiente para alcangar o nivel de qualidade
pretendido. Portanto, a 4gua para o consumo humano, tendo em conta a sua origem (superficial/subterranea), deve
ser submetida a tratamento de modo a cumprir os requisitos de qualidade para consumo humano, que em relagéo

a Portugal estdo estabelecidos no Decreto-Lei 306/2007.

2.3 Desinfecdo de agua para consumo humano - definicGes e conceitos
Importéncia da desinfecdo da agua para consumo humano

A desinfecdo representa a etapa de tratamento de agua cuja principal fungdo é a inativacdo dos microrganismos

patogénicos pelo uso de agentes fisicos e/ou quimicos (Brito et al., 2012). A desinfe¢do ndo garante a destrui¢éo
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completa de todos os organismos vivos (esterilizacdo), apesar de muitas vezes o processo de desinfecdo ser

encadeado até ao processo de esterilizacdo (Ministério da Saude, 2006).

O processo de desinfe¢do é imprescindivel no tratamento de dgua para o consumo humano, representando sempre
uma etapa prioritaria quando a dgua esteja contaminada. No processo de tratamento de agua para consumo humano
para que a desinfecdo seja assegurada com eficacia e/ou eficiéncia, ha determinados fatores que devem ser tidos
em conta, dos quais se destacam (Ministério da Saude, 2006).

As caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas da agua;
O tempo de contato entre o desinfetante e a agua;

O tipo e a concentracdo do desinfetante e o seu grau de dispersao na agua;

YV V V V

O tipo, a forma e a concentragdo dos microrganismos.

A presenca de impurezas e so6lidos suspensos levam a uma diminuicdo da eficiéncia da desinfecdo na inativacdo
de microrganismos patogénicos. A presenca de turbidez acima de 1 NTU conduz a uma menor eficiéncia de
remocdo de coliformes na etapa de desinfecdo com compostos clorados. A existéncia de compostos organicos e
compostos oxidaveis condicionam a acdo do agente desinfetante, caso este agente seja um oxidante sobre 0s
microrganismos (Ministério da Salde, 2006). O tempo de contato e as caracteristicas do desinfetante sdo as
variaveis que mais contribuem para assegurar a eficiéncia da desinfecdo, sendo por isso as variaveis sujeitas a
monitorizacdo. A temperatura da 4gua também representa uma a varidvel importante no processo de desinfe¢éo,
pois influencia a sobrevivéncia dos microrganismos e condiciona a velocidade da reagdo quimica do agente
desinfetante, tal como descrito pela relagdo de Van’t Hoff-Arrhenius. O pH também tem um papel significativo na
eficacia da desinfe¢do (Brito et al., 2012).

Tipo de processo de desinfecdo- os desinfetantes mais utilizados

O processo de desinfecdo ocorre devido ao conjunto de seguintes mecanismos cujo grau de eficacia é funcdo do
tipo de desinfetante empregue (Ministério da Satde, 2006):

» Destruicdo da estrutura celular do microrganismo;
> Interferéncia no metabolismo, levando & inativagdo de enzimas;
> Interferéncia na biossintese e no crescimento celular, evitando a sintese de proteinas, acidos nucleicos e

coenzimas.

A desinfecdo é assegurada por processo fisico e quimico. Os processos fisicos consistem na aplicacao direta de
energia sob a forma de calor ou luz (radiagdo ultravioleta ou gama), enquanto 0s processos quimicos consistem na
exposicdo da agua a acdo de diversos produtos, durante um intervalo de tempo e em concentragdes adequadas,

visando a inativagdo dos microrganismos, usualmente por meio de oxidagéo.

O mais antigo processo (fisico) de desinfecdo consiste no aquecimento térmico da dgua, que assegura a inativacao
da totalidade dos microrganismos (“99,9%”) ap6s um tempo de ebuli¢do consideravel por exemplo “15-20”
minutos. Mas, para além deste processo fisico existem outros, como o uso de radiacao ultravioleta, a filtragdo por

membranas, a sedimentacao, etc. Os agentes quimicos mais comuns sdo o cloro, diéxido de cloro e ozono.
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De um modo geral, existem trés grupos de agentes desinfetantes utilizados no processo de tratamento das aguas:

A- cloro; B- ozono e C- radiag&o ultravioleta (Brito et al., 2012).

A- Os agentes desinfetantes, como o cloro e seus derivados comegaram a ser usados no processo de tratamento de
agua, principalmente na América do Norte. As razGes que levaram a rapida expansdo do uso de cloro e seus

derivados na desinfecdo das aguas no inicio do século passado foram seguintes (Ministério da Salde, 2006):

> Répida inativagdo de organismos e microrganismos patogénicos;

> A existéncia e observacédo de teor residual durante o tratamento de agua;

» Pouca toxicidade para os seres humanos, quando usado na desinfecdo, eliminando a presenca de odores
e sabor na agua;

» Custo de aquisicdo e utilizacdo razoavel e de facil, transporte, manuseamento, armazenamento e

aplicacéo.

O cloro e os seus derivados sdo até hoje os desinfetantes mais utilizados em quase todas as atividades do dia-a-
dia. A ampla utilizagdo inclui o uso doméstico (desinfecdo sanitaria) até ao uso industrial. Os principais produtos
ou derivados de cloro disponiveis para realizacdo da desinfecdo da agua séo: cloro gasoso; cal clorada; hipoclorito
de sddio e hipoclorito de célcio (IRAR, 2007).

> Hipoclorito de sédio (12%-15%")

Embora o nome comercial do produto seja hipoclorito de sédio (NaOCI), este pode assumir distintas
denominagdes. Quando destinado ao uso doméstico, normalmente usa-se em concentragdes mais baixas (5 -7%),
sendo denominado por “lixivia”. Quando a sua utilizagdo se refere ao uso em piscinas ¢ denominado por cloro

liquido ou cloro (IRAR, 2007). A sua composicdo quimica é obtida segundo a seguinte reacdo ou equacdo global:
2 NaOH (aq) + Cl» (g) = NaOCI (aqg) + NaCl (aq) + H20 (aq) Equacéo 1
Portanto, a concentracéo final da solucdo é influenciada pela concentragdo inicial de hidréxido de sddio.
» Hipoclorito de célcio (65%-75%)
O seu nome comercial é hipoclorito de calcio (Ca(OClI),), sendo obtido segundo a seguinte reacéo:
2 Cl, + 2 Ca(OH), — Ca(OCl), + CaCl, + 2 H,0 Equagc&o 2
A concentracéo final do hipoclorito de calcio depende da concentragdo inicial de hidréxido de célcio.
» Hidroxido de célcio (cal hidratada)
Consiste num desinfetante que atua a um pH bastante elevado (11 ou mais). E obtido pela seguinte reaco:

CaO + H20 — Ca(OH): Equacéo 3

1 15% (m/m): 15 g de cloro ativo por 100 g de solucio comercial.
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Adicionando-se hidréxido de calcio na agua de modo a estabelecer um minimo de alcalinidade caustica, verifica-
se a a¢do bactericida. Em algumas estacOes de tratamento a adi¢éo de cal, para a reducdo de dureza, dispensou a
posterior desinfecdo com cloro. As dosagens sdo muito variaveis devendo ser determinadas em cada caso (IRAR,
2007).

Processo de cloragem

No processo de desinfecdo com cloro e seus derivados, denominado por cloragem, deve garantir-se que se fornece
a quantidade de cloro necessaria para reagir com todas as impurezas presentes na agua, o que se denomina caréncia
de cloro. (Brito et al., 2012). Na desinfecdo por cloragem, recorre-se tipicamente a utilizacdo de produtos de cloro
que, conforme ja descrito, sdo o hipoclorito de sédio (NaOCI), hipoclorito de célcio (Ca(ClO)2) e cloro gasoso.

Este ultimo ndo sera referenciado neste contexto.

A cloragem pode ocorrer através da utilizacdo de cloro residual livre ou cloro residual combinado. A cloragem
com cloro residual livre (pré-cloragem) é num processo em que se adiciona o cloro (ou derivados de cloro)
diretamente & agua, assim que é feita a captacdo. Com este método pode obter-se um residual de cloro livre
significativo (0,2-0,6 mg/L) no sistema de tratamento de agua (Decreto lei n° 306/2007 de 26 de Agosto). E uma
estratégia que permite um controlo em todo o processo de tratamento de agua para consumo humano, ou seja,
aumenta a eficiéncia do processo de coagulagdo-floculagéo, diminui os odores no tanque de sedimentacéo e evita

o crescimento de algas e outros microrganismos nos filtros.

No processo de pré-cloragem, quando se adiciona o cloro e os produtos clorados na &gua, estes dissociam-se
imediatamente em acido hipocloroso (HOCI) e ido hipoclorito (OCI"). O &cido hipocloroso € a espécie mais ativa
no mecanismo de desinfecdo, razdo pela qual é denominado de cloro ativo. O efeito germicida do acido hipocloroso
é cerca de 80 a 100 vezes superior ao do ido hipoclorito. O efeito significativo do pH da &gua em relacéo a
eficiéncia da desinfecdo conduz a dissociacdo do &cido hipocloroso (HOCI) e consequentemente & formacéo do

ido hipoclorito (OCI") (Brito et al., 2012). A Equagdo 5 apresenta a dissociacdo do acido hipocloroso em ido

hipoclorito.
Cl, (g) + H,0 — H* + HOCI + CI Equagdo 4
HOCI1 — H* + OCI Equacédo 5

A extensdo da dissociac¢do do acido hipocloroso em ido hipoclorito esta relacionada com o valor do pH da agua.
Em pH &cido (4,5-6,5 onde hd maior concentracdo do H*) existe uma maior predominancia de &cido hipocloroso
(processo de desinfecdo mais eficiente) e em pH alcalino (menor concentracéo do H*) existe maior predominancia
de ido hipoclorito (processo de desinfecdo menos eficiente) (Brito et al., 2012). A Figura 11 representa a
percentagem de dissociacao do acido hipocloroso e ido hipoclorito formados em funcéo do pH, a temperatura de
20 °C.
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Figura 11: Efeito do pH na distribui¢do de HOCI e OCI" na agua (Rosa, 2012).

O acido hipocloroso (HOCI), formado na reagdo do cloro com a agua, ¢ um desinfetante mais eficiente do que o
ido hipoclorito (OCI’), sob mesmas condi¢des de tempo de contato e dosagem. Dessa forma, ¢ recomendado que
a desinfeg¢@o com cloro livre seja realizada em valores de pH mais baixos, preferencialmente menores que 7 (Brito,

etal.,2012)

Cloragem com cloro residual combinado - este método é extremamente adequado para o processo de pos-
desinfecdo (sistema de distribuicdo mais longos), onde o cloro residual (acido hipocloroso) é combinado com
amoniaco e com outros compostos amoniacais para formar compostos clorados denominados cloraminas, mais
persistentes do que o cloro livre. Para além da combinagéo, pode acontecer que algumas aguas possuam compostos
amoniacais que reajam com o cloro formando cloraminas, sendo, portanto, divididas em: monocloraminas,

dicloraminas e tricloramina (Ministério da Sadde, 2006). As equacfes seguintes apresentam a formagdo das

cloroaminas.

Monocloramina: Cl; + NHz & NH2CI + HCI Equacéo 6
Dicloramina: 2Cl> + NHz & NHCI, + 2 HCI Equacédo 7
Dicloramina: Cl; + NH,Cl = NHCI; + HCI Equacéo 8
Tricloramina: 3Clz + NHs; = NCIz + 3HCI Equacéo 9
Tricloramina: NHCI, + Cl, = NCl3 + HCI Equacao 10

Estas reagdes sdo influenciadas principalmente pelo pH e pela temperatura da agua, fatores que intervém na
dissociacdo do acido hipocloroso. As monocloraminas (NH,CI, predominante em pH superior a 8,5), as
dicloraminas (NHCI,, predominantes em pH 4,5-5,5) e as tricloraminas (NCls, predominantes em pH<4,5)
contribuem para a concentragdo do cloro residual combinado. Dessa forma, o cloro total disponivel constitui o

somatdrio entre o cloro livre e 0 combinado (Rosa, 2012; Ministério da Salde, 2006).
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Quando a caréncia de cloro € satisfeita pelos compostos amoniacais, 0 processo de cloragem conduz a oxidagéo
das cloroaminas com a formacao de HCI, N, e N,O (Brito et al., 2012). Apds a oxidagao total das cloroaminas, o
cloro adicionado converte-se em cloro livre, a este processo denomina-se cloragem ao ponto de rotura (breakpoint)
(Brito et al., 2010). Portanto, para doses baixas, 0 cloro reage totalmente com as substancias redutoras presentes
na dgua e com adicdo de mais cloro, formam-se compostos organicos clorados e cloroaminas. Aumentando a dose
de cloro, a concentracdo de cloro residual livre alcanga um maximo, e de seguida diminui até ao ponto de rotura
(0,1-0,2 mg/L), a partir do qual o cloro reage como se estivesse na agua pura (Brito et al., 2012). Dosagens de
cloro ap6s o breakpoint asseguram a ndo presenca de odor e sabor nas aguas de abastecimento. A cloragem
assegura uma desinfecdo com elevada eficiéncia, satisfazendo a caréncia de cloro devido as substancias redutoras,
tanto organicas (fendis, acidos aminados) como inorganicas (HzS, Mn,*, Fe,*, NH3) (Brito et al., 2012). Na Figura
12 a 13 apresenta-se a curva de cloro residual representando um breakpoint com a presenca de azoto amoniacal na

agua, a 1,0 mg/L e a variacdo da concentracao de cloro residual em funcéo da dose de cloro aplicada.

RAZAO MOLAR, Clp: KH3-N
05 1 15 2
. T : -

Cloro introducido

v

“BREAK POINT™ CLORO —_—
RESIDUAL Demanda de cloro Cloro residua

LIVRE
PREDOMINANTE . B
T T — Figura 12: Comportamento de cloro na agua (Rosa,
12 3 4 5 6 7 8 9 10 N 123 20]2)

DOSAGEM DE CLORO (mg/L)

CLORO RESIDUAL (mg/L)

CLORO RESIDUAL
COMBINADO PREDONINANTE

Figura 13: Curva de cloro residual representando um breakpoint. Presenca de azoto amoniacal na agua (1mg/L)
(Rosa, 2012).

Interpretacéo da curva (Figura 12 a 13)

AB: quando o cloro é introduzido/injetado na agua, rapidamente é consumido pela oxidagdo da matéria organica
e inorganica. Se ndo houver a destruicdo completa destes compostos na dgua, ndo ocorrerd a desinfe¢do e o cloro
residual sera nulo; BB’: o cloro combina-se com compostos amoniacais, produzindo cloro residual combinado
(cloroaminas), tal como descrito anteriormente; B’C: as cloroaminas formadas na fase anterior sdo oxidadas pelo
cloro, reduzindo assim o teor de cloro residual combinado; C (breakpoint): apds a oxidacdo do cloro residual

combinado, o teor de cloro residual livre aumenta tornando-o num desinfetante mais eficaz (FUNASA, 2014)
B- Desinfecdo por radiacdo ultravioleta

O processo de desinfe¢do por radiacdo ultravioleta ocorre a partir da absorcéo de radiacdo ultravioleta (UV) pelos
microrganismos presentes na dgua. A absorcdo da radiacao ultravioleta leva a destruigdo do seu material genético
(&cido nucleico), principalmente quando a luz atravessa as células dos organismos, sendo absorvida pelo &cido

nucleico. Esta absorcdo da radiacdo ultravioleta provoca um rearranjo da informacdo genética, que interfere com
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a capacidade de reprodugdo da célula. Os microrganismos sdo, portanto, inativados pela radiagéo ultravioleta como
resultado de um dano fotoquimico ao acido nucleico. Uma vez que a sua capacidade de reproducao fica impedida
a célula é considerada morta, pois perde capacidade de multiplicacdo (Ministério da Salde, 2006)

C- Desinfe¢do por ozono

A desinfegdo por ozono consiste também na inativagdo das células dos microrganismos, mas apresenta um
principio de funcionamento diferente ja que o ozono consegue agir diretamente sobre a parede celular dos
microrganismos patogénicos, provocando a sua rutura numa fracdo de tempo inferior. A desvantagem da
desinfecéo por ozono ou radiacdo ultravioleta é que ndo é garantido um teor de desinfetante residual que evite a
recontaminacdo (IRAR, 2007).

2.4. Implementac&o e elaboragdo de Plano de Seguranca da Agua (PSA) para sistema de

abastecimento publico

113

As condicOes necessarias para assegurar a seguranga da agua para o consumo humano, pretendem: “o
estabelecimento, por entidade competente, de metas de protegdo para a saude; sistemas de abastecimento de agua
com correto funcionamento e correta gestdo (infraestruturas em bom estado de funcionamento, monitorizagao
eficiente e adequada, e um planeamento do sistema de gestdo adequado); e um sistema de vigilancia independente”

(OMS, 2011).

O Plano de segurancga de agua (PSA) é um instrumento de gestdo de risco desenvolvido pela Organiza¢ao Mundial
de Saude (OMS), que incorpora um conjunto de ferramentas metodologicas destinadas a monitorizagao, gestao e
seguranga dos sistemas de abastecimento de 4gua para o consumo humano. E instrumento com uma abordagem
preventiva, cujos objetivos especificos sdo: “Assegurar a prevengdo ou minimizagdo da contaminag@o dos sistemas
de captagdo (nascentes e rios); garantir a eliminagdo da contaminagdo da agua através de tratamento apropriado;
assegurar a prevengdo da contaminagdo no sistema de distribuicdo da dgua (reservatorios e rede de distribuigdo);
e ter o proposito de ajudar/apoiar as EG de abastecimento de agua na identificacdo e priorizagdo de perigos e riscos
nos sistemas e solucdes alternativas coletivas de abastecimento de agua, desde os sistemas de captacdo até a

distribuigdo” (OMS, 2011; Vieira & Morais, 2005).

O PSA ¢ um instrumento muito recomendado pela OMS, a ser desenvolvido/implementado pelas EG dos sistemas
de abastecimento de dgua para o consumo humano. O desenvolvimento e a implementagdo do PSA por parte da
EG, devem ser feitos por forma a garantir uma avaliagdo independente de riscos que possam ocorrer nos seus
sistemas de abastecimento (sistema de captagdo, tratamento ¢ distribuig¢do), ajudar na identificagdo e avaliagdo de
riscos ¢ determinacdo de medidas de controlo para mitigar estes mesmos riscos (OMS, 2011; OMS, 2004). A

implementagdo do PSA, por parte da EG deve respeitar a metodologia apresentada no diagrama da Figura 14.
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Figura 14: Implementagdo e desenvolvimento de PSA
(Conselho de Regulagdo da Agua (CRA), 2015).

Esta metodologia inclui procedimentos para a elaborag¢do, implementagdo e desenvolvimento do PSA, e tem o

intuito de oferecer uma visao geral das relagdes das diferentes etapas do PSA.

No desenvolvimento do PSA aplicam-se varios principios, tais como: principio de Multiplas Barreiras; nas Boas
Praticas; na Analise de Perigo e Pontos Criticos de Controlo (APPCC); e na Analise de Risco (Davison, ef al.,
2006; Vieira & Morais, 2005; OMS, 2004). Todos estes principios estdo direcionados para que, a dgua captada,
tratada e distribuida a populagdo fique isenta de qualquer contaminacao (bioldgica, fisica, quimica e radioldgica),
ou substancias que constituem um potencial perigo para a saude do consumidor (Damikouka et al., 2007). O
desenvolvimento do PSA, por parte da EG representa a melhoria para a salvaguarda da satude publica; preservacdo

do meio ambiente; melhoria da qualidade de vida e desenvolvimento sustentavel, entre muitas outras agdes.

Como demonstra a Figura 14, o PSA ¢ constituido pelas seguintes etapas (OMS, 2011; OMS, 2004): 1 Etapas
preliminares; II Avaliagdo do Sistema; III Monitorizagdo Operacional; IV Plano de gestdo. A seguir serdo descritas

essas etapas ponto 2.3.1.
2.4.1 Etapas para elaboragdo do PSA em sistema de abastecimento publico
1. Etapas Preliminares
» Constituir uma equipa e adotar a metodologia para a implementacio/ desenvolvimento PSA

A equipa técnica e multidisciplinar deve englobar um responsavel que coordena a equipa no desenvolvimento do
PSA; técnicos que operam no sistema de abastecimento de agua (captagdo, tratamento e distribui¢io e controlo de
qualidade); autoridades ligadas ao sistema abastecimento ou gestdo dos recursos hidricos e entre outras. Este passo
¢ extremamente importante para a elaboracdo do PSA, uma vez que a gestdo do risco que ocorre no sistema de
abastecimento deve estar associada com a forma de trabalhar que uma empresa de abastecimento de agua realiza

as suas atividades por forma a fornecer a 4gua em condicdes de seguranga (OMS, 2011; Vieira & Morais, 2005).
»> Descri¢do de um sistema de abastecimento de 4gua e Construcio do diagrama de fluxo

A descrigdo do sistema de abastecimento, desde a origem da agua até a distribuigdo, representa uma tarefa muito

importante, uma vez que ird permitir a equipa obter informac¢des e conhecimento de todo o sistema de
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abastecimento (OMS, 2011; Vieira & Morais, 2005; OMS, 2004). O grande objetivo da descrigdo do sistema
consiste na avaliagdo e gestdo de risco sobre todo o sistema de abastecimento (captagdo, tratamento, distribuigdo).
A recolha das informacdes para a descri¢ao do sistema deve ser feita no local do sistema de abastecimento, nos
arquivos e documentos relacionados com o abastecimento de dgua etc (OMS, 2011; Vieira & Morais, 2005; OMS,

2004).

Segundo Vieira & Morais (2005) e OMS (2004), na descri¢do do sistema deve incluir-se: um “plano geral do
sistema, desde a origem até a populacdo abastecida; descri¢ao do esquema de captacao (superficial ou subterranea);
descricao do esquema de tratamento de agua, incluindo os produtos quimicos adicionados; planta do sistema de
distribuigdo (reservatdrios, condutas, acessorios, entre outras); uso de solos da bacia hidrografica; identificagdo de
fontes poluidoras localizadas nas bacias hidrograficas; valores paramétricos de qualidade da 4gua; caracterizacdo
da qualidade da agua das origens; construgdo ¢ valida¢do do diagrama de fluxo; identificagdo dos materiais em
contacto com a agua; utilizadores da agua abastecida; competéncias ¢ formagdo do pessoal; procedimentos de

gestao: de rotina e de emergéncia”.

Os dados histdricos sobre a qualidade da dgua sdo muito importantes na avaliagdo do sistema, pois ajudara na
compreensdo das caracteristicas da agua (OMS, 2011; Vieira & Morais, 2005). Na Tabela 10 apresenta-se um

conjunto de informagdes que devem ser recolhidas para a caraterizagdo do sistema de abastecimento.

Tabela 10: Informacdes relevantes para a caracterizagdo do sistema de abastecimento de agua (OMS, 2011;
Vieira & Morais, 2005; OMS, 2004).

Geologia, Hidrologia e Hidrogeologia; Condigdes climaticas e

o meteorologicas; Usos de Agua: Atividades realizadas na bacia hidrografica/
Bacia Hidrografica/Nascentes o )
a bordo da nascente, com potencial impacto na qualidade da agua

(contaminagdo).

Descrigdo do tipo de massa de agua (rios, lagos, albufeira etc.) ou aquifero
i o (poroso, fissurados, carsticos ou confinado); Caudal; Constituintes das
Aguas Superficiais/Subterraneas ) ) o o
aguas (Fisico, quimico e biologico); Transporte de agua; Delimitagdes

(vegetacdo, casas, vedagoes etc.).

Eliminagdo de agentes patogénicos (desinfe¢do); Desinfetante residual/
tempo de contacto; Produtos quimicos empregados no tratamento;
Tratamento L . .
Eficiéncia do tratamento; Carateristicas dos equipamentos (bombas

doseadoras, sistema de automacgao, etc.).

Desinfetante residual e subprodutos da desinfegcdo; Sazonalidade;
Reservatorios de Servico e [Coberturas do sistema de distribui¢do, etc.; Caracteristicas do sistema de
Sistema de Distribui¢do distribuicdo; Caudal de distribuicdo e pressdo da saida de agua;

Caracteristicas dos reservatorios.
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O fluxograma representativo do sistema de abastecimento de agua, desde a captagdo até ao consumidor, ¢ uma
ferramenta essencial para a identificagdo dos riscos, perigos e controlos existentes, pelo que se deve garantir a sua

exatiddo através de um levantamento in loco.
I1. Avaliacio do sistema

Esta etapa inclui a avaliagdo de todas as infraestruturas presentes, projetos de abastecimento, etc. Deve avaliar-se
o sistema tendo em conta a varia¢do da qualidade da dgua em fun¢o da sazonalidade. A avaliagdo deve ser feita
regularmente, devido as caracteristicas das substancias que podem conduzir a deterioragdo da qualidade da agua

(Vieira & Morais, 2005).

A avaliagdo do sistema de abastecimento ¢ sobretudo baseada no sistema de APPCC, para as diferentes etapas do
processo de tratamento. Identifica-se os perigos e eventos perigosos que podem estar associados ao sistema,
caracterizar-se os riscos e estabelece as medidas de controlo para esses mesmos perigos e eventos perigosos (Vieira

& Morais, 2005; Damikouka et al.,2007).
> Identificacio de perigos e eventos perigosos

Segundo Davison et al. (2005a, 2006b) o perigo representa a presenga de agente fisico, quimico ou bioldgico que
pode causar danos para a saude publica, enquanto evento perigoso, representa um incidente ou situagao que pode
conduzir ao aparecimento de um perigo. A informacdo existente no diagrama de fluxo e o conhecimento do
funcionamento do sistema constituem as bases para a identificagdo dos perigos e eventos perigosos relacionados
com a deterioragdo da qualidade da &gua. Portanto, os perigos/eventos que normalmente estdo associados aos
sistemas de abastecimento podem ser de origem quimica (substincias quimicas toxicas ou perigosas), fisica
(caracteristicas estética da agua como turvagdo, cor, pH etc.), bioldgica (microrganismos patogénicos) ou

radiolégica (contaminagdo da agua a partir de fontes radioativas).
» Caracterizacio dos riscos

Identificados os provaveis perigos e eventos perigosos, deve fazer-se a sua analise em fun¢io da sua magnitude de
risco. Segundo Davison et al. (2005a, 2006b), entende-se por risco a probabilidade de ocorréncia de um perigo.
Os riscos estdo associados a uma exposi¢do que pode ter efeitos nefastos para a satde publica, como por exemplo
aparecimento de doengas, ou causa de mortes. Quando os eventos ou os perigos identificados podem causar danos
populacionais durante um certo periodo de tempo, deve levar-se em conta a severidade da consequéncia dos
mesmos na caracterizacdo dos ricos (OMS, 2011). Segundo Vieira & Morais (2005), “um risco pode traduzir-se
pelo produto da probabilidade de ocorréncia de um acontecimento indesejado pelo respetivo efeito causado numa
determinada populagdo”. Os eventos perigosos com maior severidade de consequéncias e maior probabilidade de
ocorréncia devem ser priorizados face aos outros com impactos irrelevantes ou ocorréncia improvavel (Vieira &

Morais, 2005).
e Priorizacido de riscos-técnicas de priorizacio de riscos

Segundo Vieira & Morais (2005), avaliagdo dos perigos identificados, segundo a técnica de priorizagao de riscos,
deve partir dum conhecimento especifico do sistema de abastecimento, sendo crucial ter em conta a experiéncia

dos técnicos, que trabalham no dia-a-dia nas imediagdes dos sistemas, a recolha de informagdes nos arquivos e o
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conhecimento dos especialistas. Segundo Davison ef al. (2006), as técnicas para a avaliagdo dos riscos podem ser
qualitativas e quantitativas/semiquantitativas, sendo esta Gltima a mais frequente. Segundo esta técnica, o primeiro
passo ¢ atribuir valores numéricos (numa escala de 1 a 5) a probabilidade de ocorréncia do risco (quase certo,
muito frequente, frequente, pouco frequente e raro) e severidade das consequéncias (catastréfica, grave, moderada,

menor e insignificante) (Tabelas 11 a 12).

Tabela 11: Abordagem semiquantitativa - Escala de probabilidade de ocorréncia (Vieira & Morais, 2005).

1 Raro Pode ocorrer em frequéncias excecionais.
2 Pouco frequente | Pode ocorrer em algum instante, mas nao foi detetado.
3 Frequente Pode ocorrer em algum instante; foi detetado ocasionalmente

(exemplo: mensalmente, trimestralmente, semestralmente e

anualmente).
4 Muito frequente | Provavelmente irdo ocorrer muitas vezes; foi detetado
regularmente (exemplo: diariamente, semanalmente,
5 Quase certo
mensalmente).

Tabela 12: Abordagem Semiquantitativa - Escala de Severidade das Consequéncias (Vieira & Morais, 2005).

1 Insignificante Sem impacto detetavel ou Impacto minimo na qualidade da agua

para uma percentagem pequena dos consumidores.

2 Menor Pequeno impacto sobre a qualidade organolética da dgua e/ou
baixo risco a saude, que pode ser minimizado em etapa seguinte

do sistema de abastecimento.

3 Moderado Moderado impacto e/ou risco potencial a saude, que pode ser

minimizado em etapa seguinte do sistema de abastecimento.

4 Grave Potencial impacto grave e catastrofico (elevado risco) a saude, que

ndo pode ser minimizado em etapa seguinte do sistema de

5 Catastrofico .
abastecimento.

Posteriormente, a priorizagdo de riscos € determinada apds a classificagdo de cada perigo com base naquelas
escalas, construindo-se uma Matriz de Classificagdo de Riscos. O calculo de produto da escala de probabilidade
de ocorréncia (linhas) com a escala de severidade das consequéncias (colunas), o valor obtido permite-nos
classificar os riscos. Na Tabela 13 apresenta-se uma matriz de avaliagdo semiquantitativa de priorizagdo de riscos

adotada por muitas entidades do sector de agua, incluindo os intervalos para a pontuagdo dos riscos, sendo que
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riscos considerados baixos t€ém uma classifica¢do inferior a 6, riscos médios variam entre 6 e 9, riscos altos entre

10 e 5 e riscos muito altos superiores a 15 (Vieira & Morais, 2005).

Tabela 13: Matriz semiquantitativa de Classificagdo dos riscos (OMS, 2011).

Insignifica Moderado:3 Catastrofico:

nte: 1 5

Quase certo/1 x
dia/semana

Classificagao: 5

Muito frequente / 1

x/més Classificagdo: 4

Frequente/ 1 x/ano

Classificagdo: 3

Pouco frequente/ 1 x em
cada 5 anos

Classificacdo: 2

Raro/ 1 x em cada 10

anos Classificacdo: 5

Pontuac&o do risco <6 6-9 10-15 >15

Classificacdo do risco Baixo Médio Alto Muito alto

Na aplicacdo desta metodologia, deve-se aplicar o bom senso, por forma a “distinguir-se situagdes que, embora

apresentem pontuac¢des semelhantes, representam situagdes de perigo distintas” (Vieira & Morais,2005).

Quando a classificagdo do risco apresenta um valor igual ou superior a 6 (médio) considera-se um Ponto de
Controlo (PC) (OMS, 2011; Vieira & Morais, 2005). Os pontos de controlo sdo pontos ao longo do sistema de
abastecimento, onde h4 um ou mais perigos possiveis de serem monitorizados. Este valor pode servir como
referéncia, sendo que acima deste valor os riscos exigem uma aten¢do maior e abaixo deste valor serd documentado

para outras avalia¢Ges futuras (Davison et al., 2006; OMS, 2004).

A Tabela 14 apresenta-se um resumo da classificagdo de riscos.
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Tabela 14: Classificacdo de riscos (OMS, 2011; Vieira & Morais, 2005).

6-9 Médio Risco médio, necessario adotar medidas de controlo e/ou
acOes de gestdo ou de intervengdo fisica, ao médio e longo
prazos, devendo por precaucdo efetuar a monitorizagdo e

estabelecer limites criticos para os perigos identificados.

10-15 Alto Risco alto é ndo-toleravel, necessario adotar medidas de
controlo e/ou agdes de gestdo ou de intervencdo fisica, ao
médio e longo prazos, devendo por precaucdo efetuar a
monitorizagdo e estabelecer limites criticos para os perigos

identificados.

e Definicao de PCC

Apds ter-se encontrado os PC, identifica-se os locais onde ¢ essencialmente importante, prevenir, eliminar ou
reduzir um perigo dentro de limites aceitaveis (Pontos de Controlo Criticos PCC). A identificagdo dos PCC “pode
ser feita de forma estruturada e sistematica, com auxilio de uma arvore de decisio, pressupondo-se o conhecimento
das medidas de controlo existente no sistema” (Vieira & Morais, 2005). A arvore de decisdo baseia-se num
conjunto iterativo de uma seria de questdes (Vieira & Morais, 2005). Segundo Vieira & Morais (2005), se os
perigos (PC) identificados no sistema de abastecimento e classificados na avaliagdo dos riscos, ndo forem
eliminados numa ou outra fase/etapa de tratamento de agua, constitui logo um PCC. Os PCC sio pontos ao longo

do sistema onde ha um ou mais perigos que oferecem risco para a satde.
» Identificacio e avaliacido das medidas de controlo

A avaliacdo e a preparacdo das medidas de controlo, baseadas na identificacdo de perigos, devem garantir que 0s
objetivos de salde publica serdo atingidos. Assim as medidas de controlo aplicada deve ser proporcional aos
resultados obtidos na priorizagao dos riscos. “A identificagdo e aplicacao das medidas de controlo deve ser baseada
em principio de multiplas barreiras, por forma a evitar que se houver falha numa barreira, esta pode ser compensada
por outras barreiras remanescentes”, por forma a evitar ocorréncias de contaminagdes ao longo do sistema de
abastecimento. As medidas de controlo servem para eliminar, reduzir perigos a um nivel toleravel. Mas atengdo,

ndo existem barreiras que previnam, eliminem ou reduzam o perigo a um nivel toleravel (Vieira e Morais, 2005).
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II1. Definicio da monitorizaciio operacional

A monitorizac¢do operacional ¢ a etapa que se realiza apds a implementagdo das medidas de controlo e cujo objetivo
¢ inspecionar os riscos e garantir que as medidas de controlo aplicadas num determinado ponto ¢ a gestdo
operacional sistema sdo eficazes. Os parametros que normalmente sdo monitorizados sdo, o pH, o cloro residual

livre, a turvagao e etc. (Davison et al., 2005; OMS, 2004).
» [Estabelecimento de limites criticos e acdes corretivas

Os Limites Criticos (LC) sdo estabelecidos por forma a verificar se durante a monitorizagéo operacional houve ou
ndo um incumprimento, ou seja, servem para avaliar se o perigo (PC ou PCC) estd sob controlo. Caso nao se

verifique esse controlo ha que estabelecer agdes corretivas (OMS, 2011).
V. Plano de gestao

O plano de gestdo deve ser um documento claro, simples, conciso e de procedimento facil, pois constitui uma
ferramenta indispensavel na elaboragdo do PSA, e consiste num instrumento que descreve as ac¢des a realizar em
controlo de rotina (mudangas que acontecem em situagdes normais) ¢ em situagdes especificas ou de incidentes.
Este documento ajuda na organiza¢do da documentag@o da avaliagdo ¢ monitorizagdo do sistema, a estabelecer a
comunicagdo dos riscos para a satde, e na elaboracdo de outros programas do PSA como a validagao, verificacdo
periddica do PSA, estabelecimento de agdes em situagdes de emergéncia, programas de gestdo de qualidade
(documentagdo e comunicagdo), programas de atualizacdo e melhoria do sistema de abastecimento (Viera &
Morais, 2005). Em situagdes de emergéncia o plano de gestdo deve considerar situagdes de acidentes e catastrofes
naturais, incidentes como descargas de produtos quimicos perigosos, que comprometem a qualidade da agua da

bacia hidrografica ou recursos aquiferos, e falhas no fornecimento de agua (Vieira & Morais, 2005).
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CAPITULO 3 - ESTUDO DE CASO: PROPOSTA DE MELHORIA DO
SISTEMA DE TRATAMENTO E ABASTECIMENTO DE AGUA PARA
CONSUMO HUMANO EM SAO TOME E PRINCIPE

Neste capitulo pretende-se dar um contributo para a melhoria do sistema de tratamento e abastecimento de agua
para consumo humano em STP. Neste sentido, selecionou-se como estudo de caso das oportunidades de melhoria
a ETA de Agua Amoreira |, por ser a principal instalacio de tratamento de &gua do pais e por abastecer um elevado
nimero de populagdo (cerca de 25. 000 habitantes). A metodologia desenvolvida podera ser aplicada a outros

sistemas do pais.

3.1. Metodologia

A analise efetuada ao sistema acima referido focou-se no processo de desinfecdo, bem como monitorizagéo e
controlo da agua. O estudo foi baseado nessas vertentes por se tratarem de casos ainda pouco estudado em sistema
de tratamento e abastecimento de &gua do pais. O processo de desinfecdo, monitorizacdo e controlo, foram
abordados de forma descritiva no capitulo 2 o que possibilitou a sistematizacdo de ideias que serviram de base a
elaboracdo deste estudo de caso. De salientar que, a primeira, segunda e pendltima etapa deste estudo de caso,
foram feitas através de recolha de informacdo nos arquivos, documentos e web site da entidade gestora de
tratamento e abastecimento de &gua em STP (EMAE), bem como junto da empresa CIMAI - Engenharia e Quimica
Avancada S.A. A estrutura completa da Ultima etapa é complementada com a elaboragdo da primeira etapa e,
importa referir que, muita informagdo para a sua elaboragéo, foi conseguida pela consulta de documentos da
Organizacdo Mundial de Satde (OMS).

A metodologia utilizada para a elaborag&o deste estudo de caso foi dividida nas seguintes etapas:

1. Descrigéo do sistema de abastecimento de 4gua - ETA de Agua Amoreira |. O proposito da descri¢do do
sistema é dar-nos uma visdo geral do mesmo, tendo em conta as diferentes fases, etapas, componentes,
etc. Optou-se por descrever o sistema de abastecimento de uma forma independente (captagéo, tratamento
e distribuicdo), por forma a facilitar um estudo mais abrangente para a implementacdo das melhorias.

2. Estudo para a melhoria do processo de desinfecdo (controlo do doseamento - desinfecdo) dos reagentes
na ETA de Agua Amoreira I, por forma a garantir a sua monitorizagio ao longo da linha de distribuico,
aquando do uso e consumo. O propdsito € auxiliar os técnicos da EMAE na aplicagdo, consumo e uso
racional dos reagentes para o tratamento (desinfecdo) da agua;

3. Estudo de suporte a proposta de alteragio do processo unitario de desinfecio da ETA de Agua Amoreira
I. Neste estudo, simulou-se a producéo do hipoclorito de sédio na ETA em estudo, através de uma
estimativa por calculos; comparou-se a producdo do hipoclorito de sodio para o tratamento (desinfecéo)
de 4gua na ETA em estudo, com o consumo de hipoclorito de célcio atualmente utilizado na ETA, e fez-
se a analise de rentabilidade da producéo de hipoclorito de sédio para a desinfecdo de agua para consumo

humano no sistema em estudo face ao uso de hipoclorito de calcio;
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4. Proposta de um plano de seguranga da agua para o sistema de abastecimento. A implementagdo deste
plano de seguranga tem como propdsito, garantir a melhoria no processo de gestdo e monitorizagao, bem
como o controlo analitico da 4gua abastecida a populacdo de STP.

A metodologia desenvolvida para cada etapa foi aplicada de uma forma, racional, concisa, precisa, metédica e
analista, tentando sempre fazer a ligacéo, interligacdo e correspondéncia para cada caso estudado e procurando

sempre apresentar melhorias para o desenvolvimento sustentavel do pais.

3.1.1. Descricdo do Sistema de abastecimento - Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) de “Agua
Amoreira I”

O estudo para descrigdo deste sistema de abastecimento tal como ¢ na realidade foi dificil devido a escassez de
informagdo. Neste sentido, a descrigdo do sistema foi baseada numa adaptagdo de alguns aspetos (sistema de
captagdo, distribuicdo, reservatorios de armazenamento, diagrama de fluxo, entre outros) e descrigdo de casos
concretos existentes no sistema (conforme detalhado no capitulo 2, no ponto 2.1.2 caracterizagdo do setor de
abastecimento de dgua de STP). Muitas informagdes para a descri¢do desse sistema foram obtidas com o esfor¢o
de pesquisa nos arquivos da EMAE, e até mesmo através de contatos com amigos que trabalham no seu dia-a-dia
no sistema de abastecimento. Conseguiu-se obter um conjunto de informacao relacionada com abastecimento de
agua desse sistema (captag@o, tratamento e distribuicdo, bem como sistemas que utilizam para produzir 4gua com
qualidade). Esta descri¢do do sistema vai principalmente ao encontro do segundo e Gltimo ponto descritos na

metodologia deste caso de estudo.

Mesmo tendo conseguido descrever o sistema, torna-se importante fazer uma deslocacio ao local, pois a descrigao

do sistema de abastecimento (para a elaboragdo do PSA) ndo deve ser baseada apenas num estudo tedrico.
3.1.1.1 Localizacéo do sistema de Abastecimento de agua

A estagdo de abastecimento de agua ETA Agua Amoreira I localiza-se no Distrito de Mé-Zdochi (Figura 15), trata-
se de uma estacdo de abastecimento cuja fonte de captagdo de agua bruta provém de dgua subterrinea, ou seja,
nascente. O sistema que esta a cargo da EG, a Empresa de Agua e Eletricidade (EMAE), capta a 4gua bruta, ou
seja, a 4gua subterranea na localidade de Agua Amoreira, conhecida como uma das maiores no pais, com enorme
potencial de recursos aquiferos de Otima qualidade e elevada quantidade (EMAE, 2014).0 sistema de
abastecimento serve os dois distritos mais populosos do pais, que sio o distrito de Agua Grande e o distrito de Mé-
Zbchi com uma populagdo abastecida (estimada) na ordem de 25.000 habitantes (INE,2012) distribuidas pelas
localidades de Cidade Capital (Cidade de Sao Tomé¢), Budo-Budo, Pot6-Poto, Ponte Graga, Riboque, Fruta-Fruta,
Santo Anténio, Quilombo, Ponta Mina, Vila Maria, S. Gabriel, Blublu, Madre-Deus, Chacara ¢ Bairro Dolores

(EMAE, 2016).
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- Distrito de Agua Grande

”‘k | Distrito de Mé Zdchi

- ETA de Agua Amoreira

Lo ]

Figura 15: Localizagdo da
ETA de Agua Amoreira

Figura 16: Sistema de nascente de Agua
Amoreira (Google imagem, 2016).

Figura 17: Os principais cursos de dgua e nascentes de STP (Barros, 2011).
3.1.1.2 Sistema de captacdo de agua bruta (dgua subterranea)

A ETA de Agua Amoreira I capta a agua bruta na nascente de Agua Amoreira (Figura 16) e esta nascente é uma
das que mais produz em termos de agua para o consumo do pais, tendo sido construida, segundo Eurico (ex-técnico
da EMAE), no inicio dos anos oitenta (1980-1982). Segundo a EMAE (2014), devido ao seu potencial em termo
de quantidade e qualidade, a captagdo desta agua ¢ destinada exclusivamente para o consumo humano, ou seja,
abastecimento publico (domestico e industrial). Devido a elevada capacidade de producdo de dgua neste sistema,
a EMAE teve de subdividir em outros sistemas, de tratamento ou esta¢io de abastecimento tais como: ETA Agua-
Amoreira II, III (tal como detalhado no capitulo 2, no ponto 2.4, caracterizagdo do setor de abastecimento de agua
de STP). As estacdes de abastecimento I, I e IV, sdo as que se encontram em funcionamento, captando e
produzindo um elevado caudal de 4gua todo o ano e abastecendo um elevado numero de populagéo, mais de 56.000
habitantes (INE, 2012). A seguir tem-se uma descri¢io dos componentes do sistema de captacio da ETA de Agua-

Amoreira I.
Componentes do sistema de captacio:
Clima, hidrogeologia e caracteristica hidrogeolégica

O clima presente neste sistema ¢ caracteristico de Sdo Tomé e Principe (STP), que é considerado quente e humido

e com alternancia de esta¢des, ou seja, gravana (periodo de seca) e chuvas intensas. O nivel de precipitagdo que se
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faz sentir onde esta instalado o sistema de abastecimento também ¢ caracteristico do arquipélago. Nao foi possivel
obter informagdes sobre a caracteristica do aquifero deste sistema (se ¢ confinado ou artesiano). A litologia deste

sistema ¢ compreendida por rochas basalticas fissuradas.
Exposicao do sistema de captacio

O Vandalismo em relagdo ao abate das arvores e a presenca humana e de animais, domésticos ou selvagens, sdo
exemplos da exposi¢do a que a nascente pode estar sujeita. A presenga de animais (passaros, porcos, javalis,
macacos ¢ entre outros) ¢ pouco observada, mas ha uma especial aten¢do para a presengca dos mesmos

(principalmente os macacos) pois as suas a¢des podem afetar a qualidade de agua.
Vegetacio, uso de solo e atividades realizadas ao bordo da nascente

A envolvente deste sistema de abastecimento de agua é composta por floresta virgem ¢ com vegetagdes do tipo
Bananeiras (género Musa), Jaqueiras (Artocarpus heterophyllus), Pessegueiros (Prunus pérsica) e entre outras.
Nao existe aglomerado populacional perto da estagdo, sendo que a presenga da intervengdo humana sé se faz sentir
no caso de vandalismo, principalmente no abate das arvores ou pelos técnicos que operam no sistema. Nao existem
campos agricolas adjacentes, onde a pratica agricola leve a utilizagdo de compostos e/ou produtos quimicos que
possam afetar a qualidade da agua captada devido a escorréncia superficial ou percolag@o. De entre as atividades
realizadas na periferia do sistema de captacdo, pode destacar-se o abate das arvores ou presenga humana na procura

de géneros alimenticios, entre outros.
Caracteristicas do sistema de captacio (Captacdes e Transporte de Agua bruta)

Na nascente, a captagdo da dgua ¢ feita por gravidade (EMAE, 2016). Existem variagdes pouco significativas dos
caudais ao longo do ano (EMAE 2014). Na nascente estdo instaladas condutas de adugdo que transportam a dgua
bruta que ¢ armazenada no sistema de armazenamento. Nao existe neste sistema a influéncia de fontes de
escorréncia de agua superficial (rios), ¢ em dias de precipitagdo muito intensa o efeito da turvagdo pouco se faz

sentir. A conduta de transporte da dgua bruta até a ETA ¢ feita em ferro fundido (Figura 18) (EMAE, 2014)

Figura 19: ETA de Agua Amoreira.

Figura 18: Conduta de transporte de agua bruta.

Sistema de protecio da ETA e fonte de captacio de agua (Perimetro de protecio)

Nao se obteve dados. Mas sendo comum em STP os sistemas de protecdo serem feitos em estacas, cercas de arrame
farrapado, cercas em bambu, ou mesmo vedacdes em muros. Nao se obteve informagao sobre os perimetros de

prote¢do na nascente. Contudo, em caso de uma eventual implementagao, seria conveniente instalar perimetro de
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protegdo principalmente em zonas de captacdo de agua.
Fontes de contaminaciio da agua captada

No geral, a qualidade da 4gua ¢ influenciada por fatores naturais e antropogénicos (Mendes, ef al., 2004). Os
fatores naturais que mais influenciam a envolvente da nascente de Agua Amoreira é o clima, principalmente a
intensidade da precipitagdo e ventos. A alternancia das estagdes do ano, ou seja, existéncia de situagdes de seca e
de chuvas intensas, contribuem para a variagdo do caudal e capacidade filtrante da agua no solo. No caso dos
fatores antropogénicos, a presenga humana nas florestas ao redor da estagdo ou no recinto da estagdo pode afetar
a qualidade da 4gua distribuida. Outro fator natural como a queda de frutos provenientes das vegetacdes pode
contribuir para a contaminacao da nascente através de matéria-organica. A presenca de animais também pode afetar

a qualidade da agua devido a contaminacao fecal.
3.1.1.3 Sistema de tratamento e armazenamento de agua bruta (dgua subterranea)

A ETA de Agua Amoreira esté instalada no local da fonte de captagdo. Segundo a EMAE (2014), o sistema opera
24 sobre 24 horas, e tem a capacidade maxima para tratar até 26.465 m’/dia, ou seja, 1.103 m’/h (Tabela 15). O

caudal captado, tratado e distribuido no ano de 2014, rondou os 7.000.000 milhdes de m? de 4gua por ano.

Tabela 15: Estimativa de caudal maximo diario captado na ETA de Agua Amoreira (EMAE, 2014).

AGUA

AMOREIRA | 26.465 1.103 25.000 1.059

Caracteristicas dos constituintes do sistema de tratamento de a4gua

Condutas instaladas (feitas em ferro fundido) proporcionando a queda de agua por gravidade. Filtro do tipo
rapido/lento, reservatérios de armazenamento e distribuicdo feitos em betdo. O material do meio filtrante usado é

areia de granulometria fina.
Equipamentos de monitoriza¢io e automacio no tratamento de dgua

Nao se obteve informagdo em relacdo ao equipamento de monitorizagdo. Mas sabe-se que se faz apenas a
monitorizagdo do pH e do teor de desinfetante residual nos ramais de sistema de distribuicdo (EMAE,2016). Nao

se obteve dados relativos a existéncia de um sistema de automacéo instalado na ETA.
Produtos quimicos utilizados: caracteristicas, proveniéncia, prepara¢io e armazenamento

Conforme ja referenciado, o tratamento de agua em sistema de abastecimento em STP, cuja a fonte é agua
subterranea, o produto quimico utilizado € o hipoclorito de calcio (Ca(OCl),). O hipoclorito de calcio é fornecido
em pastilhas que podem variar entre os 50-250 gramas. O composto vem armazenado em barris de até 50 litros.
Trata-se de um composto disponibilizado comercialmente com uma concentragao de cloro ativo a 65% (650 mg/L),

sendo que se ndo for armazenado em local apropriado perde a sua eficiéncia de desinfecdo ao longo do tempo (na
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ETA o hipoclorito é armazenado em locais ventilados). E um composto com uma coloragdo branca, com cheiro

caracteristico a cloro. E preparada uma solugdo do composto para depois ser doseado.
Processo de tratamento e doseamento de reagentes

O processo de tratamento feito na ETA de Agua-Amoreira consiste num processo pouco complexo por se tratar de
uma fonte de agua subterranea, que segundo a EMAE (2014), ¢ uma agua pouco ou nada poluida. A Figura 21

ilustra as etapas do processo de tratamento, bem como as dosagens de reagentes.

A Hipodlotiia B Hipoch
—_— j \ Rede de Distribulgao
= — -
=i]

Legenda
Conduta de Eiglla

Injecgin de reazentes

Figura 20: Esquema do processo de tratamento de d4gua da ETA de Agua-Amoreira, adaptado de IRAR (2007).

Operacgoes de Tratamento de 4gua bruta

Conforme ilustra a Figura 20, o processo de tratamento de agua que € feito neste sistema de abastecimento publico
consiste numa pré-oxidacdo (cloragem), filtragdo (rapida/lenta) com filtro de areia, correcéo de pH caso necessario,
e desinfecdo. A filtragdo rapida ¢ feita em periodos de pouca precipitagdo, enquanto a filtracdo lenta ¢ feita em
periodos de precipitagdo intensa. A correcdo de pH ¢ feita em casos excecionais, uma vez que segundo a EMAE,

o pH da agua deste sistema de abastecimento encontra-se dentro do limite estipulado pela OMS (6-9).
Pré-oxidacao (cloragem)

Na etapa de pré-oxidagdo a cloragem ¢é realizada pela adig@o do hipoclorito de calcio diretamente a agua, pouco
tempo depois da sua captacdo, ja na entrada da ETA. Este tem poder desinfetante e oxidante, reduz odores e evita

o crescimento de algas e outros microrganismos nos filtros, assim como oxida ferro e manganés.
Filtracao

Esta etapa do processo de tratamento varia consoante a estacdo do ano. A filtragio ¢ feita por forma a assegurar a
qualidade da agua em termos de controlo de turvagio, eliminagdo dos microrganismos, eliminago de precipitados
de ferro e manganés e outras substancias que podem afetar a qualidade da agua. Nédo se obteve informagdes quanto
a dimensao do filtro. Na ETA ha um controlo do filtro em relagdo a necessidade de mudanca do enchimento de
areia e também de contra-lavagem do leito filtrante. A lavagem ¢é realizada manualmente e ¢ determinada pelo
controlo das pressdes acima e abaixo do leito filtrante. Ndo se obteve informagdes sobre os produtos que sdo
utilizados para a higienizagdo dos filtros. Em relagdo a contra-lavagem do leito filtrante, a agua utilizada ¢

conduzida a reservatorios especificamente preparados para tal e reutilizada noutros fins.
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Desinfecao

Na ETA a desinfegdo ¢ feita no tanque de desinfecdo por forma a garantir a inativacdo de microrganismos,
eliminagdo de odores e oxidagdo de ferro e manganés; e nos reservatorios de distribui¢do (por forma a garantir um
teor residual de desinfetante). Como ja foi mencionado, o produto quimico utilizado no processo de desinfecao é

o hipoclorito de calcio (Ca(OCl),).
3.1.1.4 Sistema de distribuicao e reservatorio da agua tratada

No arquipélago de STP ndo existe um sistema convencional de gestdo da distribui¢do de 4gua como em Portugal,
sistema em alta e sistema em baixa, todo o processo de abastecimento de agua ¢ assegurado pela EMAE. Apos a
captagdo, a agua ¢ tratada, ¢ armazenada em reservatorios e de seguida distribuida pela rede. O sistema de
distribuicdo ¢ composto por varias condutas de adugdo e reservatdrios, conduzindo a dgua até ao consumidor por
gravidade (Figura 21). Nao se obteve informagdes relativamente a sistemas de bombagens de apoio a condugao e
distribuicdo da agua. Segundo a EMAE (2016) existem contadores que registam os caudais de dgua a saida do

sistema de abastecimento.
Composicao do sistema de distribuicdo (aduciio da agua)

O sistema de adug@o da agua ¢ feito em ferro fundido, mas atualmente estd a ser feita a substitui¢do para o
Polietileno de alta densidade (PEAD) (EMAE, 2014). No ponto de saida da agua existem sempre reservatorios
feitos em betdo e de dimensdes variadas (50, 80, 100,150, 200 e até 600 m*) que armazenam a agua por forma a
mesma ser distribuida para os consumidores. Os reservatdrios estdo preparados para reter o caudal de agua que ¢é

tratado e distribuido (EMAE, 2014 & Gomes, 2016).

Ponte Graga

Cap Nascente

Figura 21: Captagdo em nascente, sistema de distribuicao e respetivos reservatorios (Adaptado de Gomes,
2016).

Nota 1: este sistema foi adaptado para este caso de estudo, as localidades bem como a instalagdo da ETA, foram adaptadas de
forma a demonstrar um cenario realista. A falta de recolha de dados para demonstrar um cenario verdadeiro, levou a adaptagio

deste sistema para este caso de estudo.

Pela analise da Figura 21, podemos constatar que o sistema de distribui¢io é composto por sete reservatorios de
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distribui¢do com dimensdo variada. Estes reservatdrios formam um conjunto de 5 redes de distribuigdo, ou seja,
zonas de abastecimento (ZA). Os reservatorios e sistema de distribui¢do estdo ligados por diferentes condutas de
transporte e distribuicao. A dgua quando sai da ETA ¢é conduzida para estes reservatorios onde se faz a correcao do
nivel de cloro, utilizando o hipoclorito de calcio. Apds um tempo de contacto minimo de 30 minutos a agua ¢ logo

distribuida a rede. Na Figura 22 apresenta-se um esquema da rede de distribuigdo.

Hipaclorite Hipothorits Hipaclorite Hipotlarita Hipaclorite Hipaclorite

l l ] l l l

Reservatono (R 1) Reservatorio (K21 Reservatono Reservatono (Ré) Reservatono Resarvatdno

(R3/RS) (RT} (R4)

—————  Distribuigio ] ———————  Distribnigio 2 ————— Distribuicio § i Distribuicio 4

Legenda:

Distribuiciio 5_

Conduta de distnbuigly —

Injecgio de reagentes ﬂ

Figura 22: Reservatorios de distribuigdo.

Rede de Distribuiciao 1 (RD1) - a partir dos reservatorios R1-R2, rede gravitica que abastece as localidades de
Cidade Capital, Budo-Budo, Ponte Graga e Pot6-Potd, os reservatdrios desta rede tém capacidade para um volume
de 4gua de 600 e 200 m>. Relativamente a conduta que liga esta rede, possivelmente funciona por gravidade, sendo
a tubagem feita em ferro fundido, com didmetro de cerca de 75 mm (EMAE, 2014). Nao se obteve informagdo

relativa a proteg@o anti-corrosao.

Rede de Distribuiciao 2 (RD2) - a partir dos reservatorios R2-R3/RS, rede gravitica que abastece as localidades
de Riboque, Fruta-Fruta, S. Antdnio ¢ Quilombo, os reservatdrios desta rede tém capacidade para um volume de
agua de 200 e 100 (50+50) m>. A conduta desta rede funciona por gravidade, sendo a tubagem feita em ferro

fundido com um didmetro de cerca de 75 mm. Néo se obteve informacéo relativa a protecdo anti-corrosio.

Rede de Distribuicéo 3 - a partir dos reservatorios R3/R5-R6, rede gravitica que abastece as localidades de Ponta-
Mina, Vila Maria e San. Gabriel. Os reservatorios desta rede t€ém capacidade para um volume de agua de 100
(50+50) e 100 m>. A conduta funciona por gravidade, sendo feita em tubo Polietileno de alta densidade (PEAD)

com um didmetro de cerca de75 mm.

Rede de Distribuicao 4 - a partir dos reservatdrios R6-R7, rede gravitica que abastece as localidades de Blublu e
Madre-Deus. Os reservatérios desta rede tém capacidade para um volume de agua de 100 ¢ 150 m®. A conduta

funciona por gravidade e a tubagem é em PEAD com um didmetro que ronda 75 mm.

Rede de Distribuicao 5 - a partir dos reservatorios R7-R4, rede gravitica que abastece as localidades de Chacara
e Bairro Dolores. Os reservatorios desta rede tém a capacidade para um volume de 4dgua de 150 e 80 m>. A conduta
funciona por gravidade, sendo a tubagem em PEAD e ferro fundido, com didmetro que ronda os 75 mm. Nao se

obteve informagao relativa a protegdo anti-corrosio.
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3.1.1.5 Representacdo do diagrama do sistema de abastecimento

Um diagrama representativo do sistema de abastecimento de agua, desde a captagdo até ao consumidor, ¢ uma
ferramenta fundamental para a identificagdo dos riscos, perigos e controlos existentes. O diagrama permite uma
avaliacdo do sistema de abastecimento de agua, uma vez que fornece uma visdo clara de todas as etapas de
abastecimento (OMS, 2011). O diagrama auxilia na determinac¢do dos riscos € como os mesmos podem afetar os
consumidores, ajuda a encontrar os riscos € ao mesmo tempo garantir o modo como os mesmos podem ser
controlados. Importa referir que ¢ essencial validar o diagrama com os dados obtidos no terreno por forma a
comprovar a sua exatiddo. Na Figura 23 apresenta-se o diagrama para o sistema de abastecimento da ETA de Agua

Amoreira I (fonte de captagdo de agua subterranea).
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Figura 23: Simula¢io de um diagrama do sistema de abastecimento de agua (ETA de Agua Amoreira I).

3.1.2 Controlo do doseamento (Desinfeco) na ETA de Agua Amoreira |

Avaliacéo critica e metodologia de acao

A agua é o motor da vida, por isso 0 uso racional dos reagentes quimicos no seu tratamento deve ser encarado com

grande rigor para garantir a sua qualidade.

No sistema de abastecimento em estudo, na etapa de tratamento de agua (desinfe¢do) o produto quimico utilizado
para a desinfe¢do da dgua é o hipoclorito de célcio. Face a esta utilizacdo, neste ponto procede-se a avaliacdo do
seu consumo e do seu modo de utilizagdo na desinfe¢do e apresentam-se solucbes para sua melhor utilizacdo e

controlo.

No contexto em estudo, a implementacdo de novas metodologias conducentes & otimizagdo ou melhoria de
eficiéncia de utilizacdo (dosagem) teria uma dificil aceitacdo por parte da Entidade Gestora, uma vez que 0s
resultados obtidos no tratamento de agua (desinfecdo), segundo a mesma, encontram-se dentro dos limites

aceitaveis para o consumo humano. Se a implementacgdo da melhoria for no sentido do uso racional de reagentes,
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reduzindo despesas e assegurando a seguranga (qualidade da agua), preservando o meio ambiente e garantindo a
qualidade de vida (saude publica), a sua aceitabilidade serd maior. Portanto, implementar uma metodologia no
sentido do uso racional é o sinénimo de melhorar os procedimentos em relagcdo ao controlo do doseamento
(desinfecdo) para as ETA de STP.

Os problemas relativos ao controlo do doseamento (desinfecdo) que se podem encontrar numa ETA sdo os

seguintes:

Dose do desinfetante (reagente) em maior/menor quantidade;
Tempo de contato do reagente insuficiente;

Aparecimento de subprodutos; e

YV V V V

Ma formacéo dos técnicos.

No sentido de facilitar a operacdo de doseamento, é conveniente ter uma metodologia de calculo com indicagdo
do caudal a dosear em funcdo do caudal de agua a tratar, e da dosagem pretendida, uma vez que pode haver
situacBes em que o doseamento tenha que ser ajustado, mas a capacidade do sistema (gama de funcionamento das

bombas) ndo permita o tal ajuste para a capacidade de resposta.

3.1.2.1 Avaliacéo da eficiéncia de uso de hipoclorito de célcio na ETA de Agua Amoreira |

A ETA de Agua Amoreira | é a estacdo que apresenta o maior volume anual de captacéo de 4gua para tratamento
em STP (tal como detalhado no subcapitulo anterior). O caudal anual de &gua captado para tratamento é
aproximadamente 7 milhdes de m?/ano, sendo que a sua distribuicdo anual per capita, é estimada na ordem de 280
m3/pessoa.ano. A quantidade (anual) ou seja a carga massica do desinfetante para o processo de tratamento
(desinfecdo) nesta ETA, situa-se na ordem de 20 t/ano, sendo que a quantidade do desinfetante para cada metro
clibico de agua captado é estimada na ordem de 2,85x103 kg/m® (2,85 mg/L). Face a estas observacdes, no sentido
de estimar uma metodologia de calculo para o controlo do doseamento na ETA e avaliar a eficiéncia de dosagem,

podemos partir de seguinte raciocinio:

O hipoclorito de célcio utilizado é comercial e fornecido em pastilha com uma concentragdo em cloro ativo de
65% (650 g/L). Se a concentragdo pretendida for por exemplo 2 mg/L, ou seja, 2 g/m?, e sabendo o caudal de ponta
maximo, o caudal médio (estimado a partir do caudal anual) e o caudal minimo m3h que foram captados e tratados
nesta estacao, sendo que segundo EMAE (2014) na ETA de Agua Amoreira | para um periodo de funcionamento
de 24 horas é captado um caudal maximo diario de 26.464,8 m®dia (1.013 m%h), um caudal médio diario de
20.021,35 m®/dia (834,22 m®h) e um caudal minimo diério de 15.223,6 m*/dia (634,319 m/h).

Tendo estes dados por base, é possivel estimar um conjunto de pardmetros de controlo do doseamento na ETA.

Na Tabela 16 sistematizam-se os dados de base e na Tabela 17 os resultados dos calculos efetuados.
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Tabela 16: Dados relativos a desinfegdo na ETA de Agua-amoreira I.

2 mg/L de 4gua 650 g/L 20 t/dia 26.464,8 m*/dia 20.021,35 |15.223,6 m¥/dia
tratada (1.013m¥h)  |m%dia (834,22| (634,31 m¥/h)
m3/h)

Em relaco aos dados sistematizados, irdo ser calculados:

» Carga massica de hipoclorito de calcio necessario para o tratamento por hora (Cnt) (g/h);

A\

O caudal de hipoclorito calcio a ser doseado pela bomba (Qhpb) (L/h);
» Carga massica de hipoclorito de célcio para o tratamento durante o periodo de funcionamento (24 h) da
ETA (L/dia ou kg/dia).

Portanto, para a ETA de Agua Amoreira tem-se:

Tabela 17: Calculos sobre a dosagem e consumo de hipoclorito de célcio para os diferentes caudais.

Caudal méximo| Cnt=2,206 g/h Qhpb =3,39 L/h Chpt = 89,5 kg/dia
(m3/h)

Caudal médio Cnt=1,669 g/h Qhpb =2,57 L/h Chpt = 67,7 kg/dia
(m3/h)

Caudal min. Cnt=1,268 g/h Qhpb =1,95 L/h Chpt = 51,5 kg/dia
(m3/h)

Nota 2: A carga massica total de hipoclorito de calcio para o tratamento (Chpt) expressa em kg/dia foi obtido considerando a
densidade do desinfetante (hipoclorito de calcio) de 1,10 g/cm?.

Neste caso de estudo, estes calculos tém como o objetivo proporcionar o uso racional em relagdo ao controlo do
doseamento aquando do consumo e emprego de reagentes nas ETA de STP. Vamos agora com estes calculos
analisar a dosagem e o consumo do desinfetante na ETA, efetuar uma andlise ao pH, e ao mesmo tempo tentar
tirar um conjunto de conclusGes em relacdo ao controlo do doseamento dos reagentes, bem como avaliar a
monitorizacdo ao longo da linha de distribuicdo e concluir qual a variagio do caudal que seria aceitavel e a carga

méaxima (ou o consumo) anual do desinfetante na ETA em estudo.
> Analise da dosagem e consumo do desinfetante na ETA de Agua Amoreira |

Apenas com base nos célculos efetuados ndo podemos avaliar se 0 consumo e doseamento de reagente
(desinfetante) nesta ETA esta a ser feito com precisdo ou eficiéncia, uma vez que ndo se obteve amostras de agua

por forma a determinar as suas caracteristicas microbioldgicas, fisicas e quimicas, nem se conhece a concentracéo

-42 -



pretendida do desinfetante, o valor do pH da agua a que se efetua a dosagem de reagentes (desinfetante) nem o
tempo de contacto do desinfetante na dgua. Estes parametros sdo uns dos principais fatores que influenciam a

eficacia da desinfecdo e precisam de ser controlados durante o processo de tratamento.

As aguas subterraneas de STP sdo caracterizadas por serem aguas de boa qualidade e consequentemente os
processos tratamentos efetuados consistem numa pré-oxidacdo, filtracdo e desinfecdo. Caso baixemos a
concentracdo pretendida de desinfetante (ou seja, a concentracdo 6tima estimada no célculo) para 1 mg/L, tanto o
consumo como a dosagem de reagentes, diminuiriam. Neste sentido, uma concentracdo de 1 mg/L para uma agua
subterranea pouco poluida e com auséncia de compostos organicos e inorganicos, seria suficiente para a desinfecéo
da 4gua até zonas proxima dos locais de tratamento. E esta concentragdo podia garantir um teor residual de
desinfetante na dgua no sistema de distribuicdo nas zonas préximas da estacdo de tratamento, mas, eventualmente,
podia ndo assegurar este teor para zonas mais longinquas (depende do estado da tubagem, e o tempo de contato
gue ndo se sabe). Caso a agua tratada seja distribuida para zonas mais longinquas, seria necessaria uma concertagao
superior até 3 mg/L, uma vez que ao longo de sistema de distribuicdo, podia haver contaminages, por fugas ou
furos presentes. No entanto, uma concentragdo superior até 3 mg/L, podia-se estar a desinfetar a 4gua, mas
garantindo um teor de desinfetante residual superior ao limite estipulado (mg/L pela OMS ou pelo decreto lei n°

306/2007 de 26 de Agosto de Portugal que séo 0,2-0,6), bem como dar sabor a agua.

Face a esta analise, recomenda-se uma atengéo rigorosa no controlo do doseamento de reagente na ETA de Agua-
Amoreira I, bem como a monitorizacdo em diversos pontos do sistema de abastecimento e controlo
microbioldgico. A utilizagdo de uma dosagem inferior a 6tima, pode ndo estar a garantir a desinfecdo da agua com
eficiéncia, o que faz com que a &gua desinfetada possa conter odores e alguns microrganismos patogénicos.
Enquanto o consumo para a dosagem superior a 6tima, pode estar a garantir a desinfecdo da agua, no entanto a
agua pode conter excesso de desinfetante, 0 que suscita o aparecimento de subprodutos a base do desinfetante,
bem como doencas e sabor na agua. Portanto, a dosagem 6tima corresponderia a uma carga massica adequada, e
possibilitaria uma desinfecdo 6tima tanto nas zonas proximas como longinquas da estac&o, a obtencdo de um teor
de desinfetante residual livre dentro dos limites estabelecidos e a ndo presenca de odor, sabor ou aparecimento de
subprodutos de desinfecdo. E importante ter em atengdo que a aplicacdo de uma dosagem Gtima neste contexto
assegura a desinfeg¢do, no entanto é “recomendavel” que para as zonas longinquas, durante a distribui¢do haja

postos de cloragem por forma a garantir um maior controlo do doseamento.

Toda esta anélise pode ainda ser complementada tendo em conta a sazonalidade (estacdo do ano existente no pais),
0 pH e o tempo de contato no controlo do doseamento, isto porque quando se usam desinfetantes a base de cloro,

estes parametros também tém influéncia na eficécia da desinfecéo, portanto, também precisam de sere controlados.
» O pH no controlo do doseamento na ETA de Agua Amoreira |

No capitulo 2 (referéncia bibliografica- conceito de desinfecéo), apresentou-se a curva de dissocia¢do do &cido
hipocloroso em ido hipoclorito em func¢éo do pH (Figura 11). Com base nesse grafico pode avaliar-se a capacidade
de desinfecdo (dosagem) destes compostos em funcdo do pH (caracteristico da agua de subterranea de STP), e 0
seu teor residual para trés cenarios ja apresentado neste caso de estudo: (i) concentracdo de 2 mg/L estabelecida
como a concentracdo desejada para o caso de estudo, (ii) concentragdo minima (1 mg/L) e (iii) concentracdo

méaxima 3 mg/L.
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Portanto, para uma concentragdo de 1 mg/L e para o pH 6,5 teremos até 90% de acido hipocloroso na agua, pelo
que o seu poder desinfetante para a dosagem, ou seja, a quantidade de cloro sera de 0,9 mg/L, enquanto para uma
concentracdo de 3 mg/L e para pH 6,5 a percentagem do acido hipocloroso também seria de 90%, o poder
desinfetante, ou seja, a quantidade de cloro seria na ordem de 2,7 mg/L. E para uma concentracdo pretendida de 2
mg/L e para um pH de 6,5 teremos até 90% de &cido hipocloroso na agua, pelo que o seu poder desinfetante, ou
seja, a quantidade de cloro serd de 1,8 mg/L. Caso aumentemos o pH, por exemplo para 7,5 a percentagem do
acido hipocloroso iria diminuir para metade (45%) e a concentragdo 6tima de 2 mg/L, também iria diminuir para
metade (0,9 mg/L), nesta circunstancia, o efeito do ifo hipoclorito comeca a ser sentido, no entanto o seu poder
desinfetante é baixo comparado como o acido hipocloroso, o que neste sentido, ndo possibilitaria para este caso
de estudo um doseamento adequado (para zonas préximas e distantes) pois como ja foi mencionado esta
concentracdo simplesmente ira garantir a desinfecdo e a presenca de teor residual no sistema de tratamento. Mas,
aumentando o pH para 8 ja haveria uma forte predominancia do ido hipoclorito e, para a concentracdo pretendida
de 2 mg/L, teriamos até 70% da presenca deste ido, pelo que a quantidade de cloro seria na ordem de 1,4 mg/L,
gue é uma concentracdo com um raio de acdo de desinfecdo relativamente baixo comparado com o do acido

hipocloroso.

Como é obvio, face as caracteristicas das aguas subterraneas de STP, trabalhar com o pH caracteristico da agua,
implica aplicar uma dose 6tima que garanta uma maior eficiéncia de dosagem, ou seja, um maior controlo do
doseamento (desinfecdo). Mas é importante, conforme ja referenciado, que com o uso de hipoclorito o pH deva

estar entre 4,5-6,5 para uma melhor desinfecéo.
» A carga massica do desinfetante consumida na ETA

A carga massica (anual) do desinfetante que é utilizado na ETA, segundo a EMAE (2014), como ja foi referido é
de 20 t/ano. No célculo efetuado, viu-se que a carga massica total do hipoclorito para o caudal médio expressa em
quilograma por dia (kg/dia) corresponde a 67,8 kg/dia, se esta quantidade for estimada durante um ano de
tratamento, estara na ordem de 24 t/ano. Se estimarmos as restantes quantidades, entdo, para o caudal méximo
teriamos 33 t/ano, e para o caudal minimo teriamos 18 t/ano de carga maxima anual. Perante estas quantidades,
isto faz-nos refletir que a carga maxima anual consumida na ETA estd mais proxima da carga massica do caudal

minimo e mais afastada da carga massica do caudal maximo, restando a carga massica do caudal médio.

Caso a variagdo de caudal de 4gua a tratar seja tida em conta no doseamento, o controlo do doseamento
possivelmente ndo seréd assegurado com eficiéncia pois ao longo da distribuicdo, com a variacéo dos caudais podera
ocorrer o desprendimento de biofilmes eventualmente presentes nas paredes da tubagem levando ao consumo de
cloro residual livre, e consequentemente a dgua poderd ser distribuida com a sua qualidade alterada. Se a variagao
do caudal a tratar ndo for tida em conta no doseamento, o controlo do doseamento deve seguir um critério relevante,
aplicar uma dose, em funcédo do teor residual livre do desinfetante que se pretende. Portanto, para um doseamento
eficiente, ter uma dose 6tima e efetuar a média ponderada da variacdo do caudal, ou seja, definir um caudal de

operacao a tratar, possibilitaria um melhor consumo de carga massica.

Em sintese, todo este raciocinio suscita-nos a reflexdo de que o controlo depende do sistema de dosagem (bombas

manuais/automaticas), capacidade dos técnicos, bem como da metodologia que se usa para garantir um doseamento
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eficiente. Depende ainda do funcionamento da ETA, da qualidade do sistema de aducéo e captagdo da agua, do

reservatorio e de perdas que que possam existir no tanque ou nos reservatérios.
» Controlo do doseamento com cloro em zonas rurais em STP

A maioria da 4gua captada para consumo humano em zonas rurais de STP, € 4gua subterranea, ou seja, de nascentes
captadas por meio de furos ou pogos, que sdo armazenadas em reservatorios cujos caudais sdo na maioria das vezes

fixos, ou seja, ndo possuem variagBes aquando do tratamento e/ou abastecimento.

No tratamento dessa agua, caso ndo ocorra a variagdo de caudal de agua a tratar, e caso tenham sido efetuados os
tratamentos prévios que asseguram uma boa etapa de desinfecéo (eliminagéao da turbidez, filtracdo e sedimentagéo,
etc.), a dosagem maxima de cloro deve ficar numa concentragéo de cloro residual de 1,0 mg/L, para que, apés um
tempo de contato minimo, se obtenha na saida do tratamento, no minimo 0,5 mg/L (FUNASA,2014). Para aguas
superficiais/subterraneas, com concentracdo elevada de compostos organicos e inorganicos, a concentracdo de
cloro deve ser superior (por exemplo 2 mg/L), mas deve-se assegurar que a concentracdo de cloro residual ndo

ultrapassa o limite estabelecido para a 4gua de consumo humano (0,2-0,6 mg/L).

Quando se utiliza o hipoclorito de calcio na desinfe¢do de &gua em meio rural, e uma vez que o caudal de &gua a
tratar é fixo, a FUNASA (2014) fornece uma metodologia de desinfe¢do simples e de baixo custo, que garante um
teor de cloro livre na saida do tratamento no maximo de 1,1 mg/L e minimo 0,5 mg/L; e no sistema de

abastecimento e/ou ponto de consumo no maximo 1,1 mg/L e no minimo 0,2 mg/L.
Segundo a metodologia acima referida, os procedimentos para tratar diferentes volumes de dgua sdo os seguintes:

Para 5 m® de 4gua a tratar — pesa-se 8 gramas ou enche-se 1 (uma) tampa de garrafa (de refrigerante) PET, de
hipoclorito de calcio a 65% de cloro ativo. De seguida, dissolve-se e agita-se bem essa quantidade de hipoclorito
de calcio em aproximadamente 1,5 litros de 4gua e coloca-se no doseador ou bomba doseadora, por Gltimo procede-
se a dosagem.

Para cada aumento de volume (10, 15, 20 etc.) de &gua a tratar, pesa-se mais 8 gramas, ou enche-se mais uma
tampa de garrafa (de refrigerante) PET de hipoclorito de célcio a 65% de cloro ativo, mantendo sempre constante
a quantidade de 4gua em que se dissolve o hipoclorito de célcio (1,5 litros). De seguida, procede-se como descrito
acima. Esta é uma metodologia simples que pode ser adotada para muitos sistemas em zonas rurais de STP, onde

a deficiéncia e a caréncia de sistema de tratamento de &4gua se fazem sentir.

3.1.3 Proposta de alteracdo do processo unitario de desinfecdo -Processo de producéo de cloro
(hipoclorito de sédio) a partir do sal em STP (ETA de Agua Amoreira I)

A adocdo de tecnologia automatizada, é hoje uma solugdo em muitas ETA para controlo do doseamento
(desinfecdo) automatico. O sistema de automatizacao é hoje em dia muito empregado nas ETA. Estes representam
um controlo mais eficiente no consumo de reagentes e proporcionam uma maior fiabilidade aquando da dosagem
dos mesmos. Na busca por um novo padrdo de uso tecnoldgico (controlo do doseamento automatico) para o
processo de desinfecdo na ETA em estudo, neste ponto estudou-se um conceito inovador que prima pela eficiéncia

e rentabilidade de sistemas e pelo desenvolvimento sustentavel: a produgdo do hipoclorito de Sodio para a
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desinfecdo da agua nos locais de tratamento de 4gua (ETA) de STP (ETA de Agua Amoreira ). Ira efetuar-se o
estudo de producéo do hipoclorito de sodio na ETA e uma anélise de rentabilidade da produgéo deste composto
quimico face ao consumo do hipoclorito de calcio. Este estudo enquadra-se numa proposta de alteracdo da etapa

do tratamento (desinfecéo).

No anexo I, refere-se a importancia de utilizacdo das novas tecnologias para o tratamento de agua (desinfecéo),

bem como a descricdo do equipamento de producdo de hipoclorito de sédio ao nivel local.
3.1.3.1 Produgcéo do hipoclorito de sddio na ETA de Agua Amoreira |

O gerador de hipoclorito de sodio, referenciado no Anexo |, para produzir o hipoclorito de sédio necessita de sal.

Neste sentido, procedeu-se a um estudo de avaliacdo dos recursos salinos em STP.

No arquipélago de STP, a existéncia de recursos salinos, ou seja, minas de sal, é inexistente. Existem estudos
feitos, onde se destaca a presenca de hidrocarbonetos e algumas manchas de minas de sal, que séo inexploréveis.
Segundo MIRNA (s.d), um estudo foi feito em 1965-66, pela agéncia francesa de petr6leo, que encontrou
hidrocarbonetos e minas de sal em zonas de S&o Jodo dos Angolares e de Ribeira Afonso (zonas de sul da ilha de

Sao Tomé), em profundidades as quais ndo é possivel executar a sua exploracao.

O Unico recurso salino observavel no arquipélago é a &gua do mar. Segundo Bomfim (2002) em zonas costeiras
de S&o Tomé, junto a foz dos rios (I6-grande entre outros), o nivel de salinidade € tdo elevado que a concentragao
de cloro chega a atingir os 389,6 mg/L (tal como detalhado no capitulo 2, no ponto 2.4). Se for possivel explorar
esta forma de salinidade no arquipélago podia-se obter sal em quantidade, mas a sua qualidade ainda deveria ser
objeto de um estudo. Segundo Enerstina, uma cidada residente na freguesia de Praia Gamboa (pertencente a ilha
de S8o Tomé), outrora (nos anos 90), nesta localidade, as populacées, produziam sal para o consumo doméstico,
através da agua do mar que se depositava num dos pantanos dessa localidade, que atualmente foi ocupado pelo
rapido crescimento populacional.

Hé escassez de informacdo, em arquivos ou bibliografia, relativa aos recursos salinos em STP devendo ser objeto
de estudo no futuro.

N&o tendo minas de sal ou recursos salinos exploraveis no arquipélago, este estudo ndo deixaré de ser efetuado,
uma vez que pode considerar-se a compra de sal para produzir o hipoclorito de sédio. De seguida, apresenta-se o
estudo de producéo do hipoclorito de sédio na ETA de Agua Amoreira.

Para a elaboragdo deste estudo, utilizou-se a mesma metodologia aplicada no ponto 3.1.2 (controlo do
doseamento). A Unica diferenca é que se incorporou a varidvel carga massica de sal que o equipamento utiliza para
produzir certa quantidade de hipoclorito, e trabalhou-se exclusivamente com o caudal maximo captado na ETA.
O caudal maximo, reflete o caudal de ponta, ou seja, a capacidade maxima de funcionamento da ETA e uma vez
gue queremos produzir o hipoclorito de sédio na ETA, o ideal é trabalhar com a gama maxima de captacédo de

agua para o tratamento.

Realca-se que o equipamento produz hipoclorito de sddio com cloro disponivel a 100%, e converte-0 a 0,8%, ou
seja, 8 g/L. Entdo, um hipoclorito de sodio com cloro disponivel a 100%, representa um hipoclorito de sédio com

uma concentracdo de cloro de 1.000 g/L, é com esta concentracdo que ird efetuar-se o calculo. A carga massica de
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sal necessaria para produzir o hipoclorito (Csn expressa em kg/dia), representa a relagéo entre a quantidade de sal
(Ms expressa em kg) que o equipamento utiliza para produzir certa quantidade do hipoclorito de sédio (3,5 kg de
sal para produzir 1 kg de hipoclorito) e a carga massica de hipoclorito de sédio para o tratamento durante o periodo
do funcionamento (24 h) da ETA (Chpt expressa em L/dia ou kg/dia). A Tabela 18 apresenta o calculo efetuado

sobre a producdo do hipoclorito na ETA em estudo.

Tabela 18: Calculos de produgdo do hipoclorito de sodio na ETA de Agua Amoreira I.

1.013 (m%h) Cnt = 2,206 g/h Qhpb =2.206 L/h |Chpt=52,9 L/dia, ou| Csn =227,5
seja, 65,0 kg/dia

Nota 3: A carga massica total de hipoclorito de sédio para o tratamento (Chpt) expressa em kg/dia foi obtida considerando a
densidade do desinfetante (hipoclorito de sédio) de 1,23 g/cmq.

Anélise comparativa de produc¢éo de hipoclorito de sddio versus consumo de hipoclorito de calcio na ETA

de Agua Amoreira |

A analise comparativa serviu como um molde por forma a entender como a producéo de hipoclorito de sédio pode

ser uma mais valia para a alteracdo da etapa do tratamento (desinfe¢fo) da agua na ETA em estudo.

Do célculo apresentado, a produ¢do do hipoclorito de sédio na ETA representa uma carga massica diaria de 65
kg/dia. Anualmente podera ser produzido na ETA uma carga massica de 24 t/ano para um caudal maximo de
funcionamento, que em comparacéo com o consumo de hipoclorito de calcio, face a utilizacao deste caudal, seria
muito menor uma vez que a carga massica estaria na ordem de 33 t/ano. Portanto, para 0 mesmo caudal, a producéo
de hipoclorito de sodio para o tratamento de &gua na ETA em estudo é economicamente mais rentavel

comparativamente ao de hipoclorito de calcio, representando menos consumo/gasto de reagente.

Mas, s6 a analise da producdo nao basta para afirmar que trard beneficios econdémicos em relagdo ao consumo de
hipoclorito de calcio, uma vez que para se produzir o hipoclorito de sédio é necessario comprar o equipamento, e
esta compra representa um custo. E também o facto de em STP ndo existir recurso salino para a extracao de sal,
para produzir o hipoclorito de sodio, este sal tera que ser comprado no exterior, e essa compra também representa
um custo. Entdo, resta a alternativa, de comprovar a economia de produgao do hipoclorito de sédio. Esta alternativa
consiste em analisar a rentabilidade de produgéo do hipoclorito de sédio face ao consumo, ou seja, a compra do
hipoclorito de calcio por parte da EG, estimando todos os custos que podem estar relacionados tanto com a

producéo do hipoclorito de sddio como com a compra de hipoclorito de célcio.

3.1.3.2 Analise de rentabilidade da producao do hipoclorito de sédio versus o uso de hipoclorito de célcio na
ETA de Agua Amoreira |

A partir do conhecimento da forma como os custos variam a medida que varia a quantidade de produto é possivel
efetuar a chamada anélise de limiar de rendibilidade. O que se ird se fazer neste estudo € uma anélise de

rentabilidade comparando duas alternativas: (A) investimento em unidades de producéo de hipoclorito de sédio
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versus (B) compra de hipoclorito de calcio, com base em orcamentos anuais (custos fixos e variaveis),
considerando uma amortizagdo linear e ndo contabilizando os custos financeiros (i.e. custo de um provavel
empréstimo ou de possiveis subsidios). No anexo I, apresenta-se a definicdo dos principais conceitos utilizados

nesta analise (custo, custo fixo, custo variavel e amortizacao linear).

Para a andlise de rentabilidade, primeiramente estimou-se o0 custo para cada alternativa (A e B) apresentada. Para
a alternativa A (producao de hipoclorito) o custo inclui o custo de aquisicdo do equipamento, custo fixo unitario
(precos dos equipamentos, instalacdo, manutencdo e transporte do equipamento) e custo variavel unitario (custos
na compra de sal, mao-de-obra e energia). Para a alternativa B o custo inclui o custo da compra do hipoclorito de
calcio, ou seja, custo variavel que sdo todos os custos referentes a compra deste produto para o tratamento de agua
pela EG. As Tabelas 19 a 26, apresentam o0s valores estimados de todos os inputs e outputs para a realizacdo da

analise de rentabilidade das duas alternativas apresentadas e respetivos calculos efetuados.

Nota (importante) 4: O custo da aquisi¢do do hipoclorito de calcio e do sal foram estimados com base na média do preco de
mercado, estes apresentam um prego constante, ou seja, sem variagoes (inflacdo).

Alternativa A - Producéo do hipoclorito na ETA de Agua Amoreira |

Tabela 19: Equipamento para produgao do hipoclorito de sédio.

Quantidades Capacidade de producéo de NaOCI

1 70 kg/dia

Tabela 20: Custo de aquisi¢do do sal para producdo de hipoclorito de sodio.

Quantidades Custo Transporte Armazenamento
(t/ano) (EUR/) (EUR/ano) (EUR/ano)
84 140 7.500 1.000

As Tabelas 21 e 22 que refletem todo o raciocino de célculo para a analise de rentabilidade da alternativa (A).

Tabela 21: Custo fixo de investimento de produgéo de hipoclorito de sodio.

Custo Fixo ou Custo de Investimento (EUR)
Instalacdo do equipamento 7.700
Custo do Equipamento 78.380,00
Custo do Transporte do equipamento 1.500
Total 87.580

-48 -



Tabela 22: Custo varidvel de investimento de producao de hipoclorito de sodio.

Custo variavel de investimento do equipamento (EUR/ano)
Custo de sal (compra, transporte e armazenamento) 20.260
Custo de manutencéo 1.500
Custo de Energia (euros/ano) 2.000
Mé&o-de-Obra 1.200
Total 24.960

Com base nos dados sistematizados ira proceder-se a um conjunto de calculos por forma a analisar a rentabilidade

do projeto, ira calcular-se:

» A amortizacdo linear;
» O custo fixo unitério; e

> O custo fixo unitario total

Nota (importante) 5: A componente principal do equipamento é o eletrélise que tem uma vida Util dependente das condicdes
de funcionamento e do local, bem como a manutencéo adequada. Supondo condicdes ideais, as células tém uma vida planeada
de cerca de 7 anos, mas podem durar mais tempo (10 a 15 anos). A expetativa de vida Util do equipamento depende das horas
de operacdo, fatores ambientais e programacdo de manutencao, da qualidade da agua, do sal e do ambiente. Assegurando todas
as condices o periodo de vida util do equipamento pode ser até 25 anos.

Portanto, para a alternativa A, tem-se:

Tabela 23: Calculos sobre custo total unitario de produgdo de hipoclorito de sddio -alternativa A.

A =3.504 CFU = 146 CTU = 25.106

Nota (importante) 6: O calculo da amortizac&o linear representa neste caso de estudo, a razdo entre o custo de investimento
(compra de equipamentos em euros) e o periodo de vida Util do equipamento, ou seja, anos de utilizagdo do equipamento (25
anos). O calculo do custo fixo unitério foi estimado tendo em conta a amortizacdo linear, que neste caso representa o custo
fixo anual de producdo do hipoclorito de sodio. Para a obtengdo do valor estimado de custo fixo unitario, dividiu-se a
amortizacdo linear pela quantidade total, ou seja, anual de hipoclorito de sddio produzido pelo equipamento na ETA em estudo
(24 t/ano). O custo total unitario (CTU) = CFU + CV.

Alternativa B - Compra de hipoclorito de calcio para o tratamento de d4gua ETA de Agua Amoreira |

As tabelas a seguir apresentam o valor estimado do custo de aquisi¢do do hipoclorito de calcio para o tratamento

de agua por parte do estado Sdo-Tomense.
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Tabela 24: Custos da compra de hipoclorito de calcio.

33 1.000 6.800

Tabela 25: Calculos sobre custo total unitario de compra hipoclorito de calcio - alternativa B.

Despesas Custos (EUR/ano)
Transporte (Contentores) 3.400
Compra (EUR/Y) 33.000
Armazenamento 2.000
Custo alfandega 2.000
Seguro 3000
Custo total (EUR/ano) 43.400

Nota 7: a quantidade total de hipoclorito de célcio calculada com o caudal maximo na ETA em estudo foi de 33 t/ano. A
quantidade que ¢é utilizada no tratamento de &gua esta na ordem de 20 toneladas. Fixou-se as 33 toneladas uma vez que estamos
a trabalhar com o caudal méximo para 0 nosso caso de estudo, ou seja, sem variabilidade. O sistema de
tratamento/abastecimento estaria a operar na sua capacidade maxima.

Como jé foi referido, para a andlise de rentabilidade comparou-se o custo total unitario (CTU = CFU+ CVU) de
producédo do hipoclorito de sédio, com o custo total unitario da compra do hipoclorito de célcio para a desinfecao
de agua na ETA em estudo. No anexo Il realgaram-se algumas alternativas importantes, caso este projeto seja

levado em diante.

Dos calculos efetuados, bem como os custos estimados, a anélise de rentabilidade da alternativa A, permitiu-nos
obter um Custo Total Unitario de produgdo (CTUP) hipoclorito de sédio de 25.106 EUR/ano, enquanto a anélise
de rentabilidade de alternativa B, permitiu-nos obter um Custo total Unitario (CTUC) de compra de hipoclorito de
calcio de 43.400 EUR/ano. Como é observavel, a produgdo de hipoclorito mostra-se mais rentavel em relagéo a
compra de hipoclorito de célcio, pelo que podemos assumir que a implementacéo deste projeto é rentavel e trard

beneficios econémicos para o estado Sdo-Tomense.

Como forma de demonstrar os diferentes periodos de vida Gtil do equipamento, faz-se na Tabela 26 um resumo
para a analise de rentabilidade de forma independente para cada periodo de vida Util, e comparou-se com a compra
de hipoclorito de célcio. Isto foi feito por forma a avaliar o efeito do periodo de vida Gtil do equipamento (7 a 25

anos) na rentabilidade de se ter investido na compra deste equipamento.
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Tabela 26: Analise de rentabilidade para diferentes periodos de vida 1til do equipamento.

25 A =3.504,2 CFU =145,9 CTU = 25.106,0
15 A =5.838,6 CFU =243.3 CTU = 25.203,3
10 A=28.758,0 CFU = 364,9 CTU =25.324,9
7 A=125114 CFU =521,3 CTU =25.481,3

A andlise da Tabela 26 permite aferir que, & medida que o Periodo de Vida Util (PVU), do equipamento diminui,
a amortizagdo aumenta, o custo fixo unitario aumenta e o custo total unitario aumenta. Contudo, para os diferentes
periodos de vida Util do equipamento, o custo total unitario de producédo do hipoclorito de sédio, continua a ser
inferior ao custo da compra de hipoclorito de calcio, pelo que a implementacdo desse projeto continua a ser

rentavel.

E importante realcar que para uma anélise mais proxima da realidade caso este projeto seja levado por diante,
deverd ser feita uma andlise de investimento, tendo em consideragdo as condi¢Bes de pagamento, i.e., quais 0s
pagamentos ao longo do ano. Por outro lado, ha muitos fatores que ndo foram considerados neste estudo como: a
taxa de inflagdo e de juro, a taxa de cdmbio da moeda nacional face & desvalorizagdo ao euro, a taxa de juro que
se cobra no banco nacional de STP caso seja feito, um empréstimo e a analise do valor residual do equipamento
no final do periodo de vida Util, todos estes fatores devem ser incluidos numa analise mais proxima da realidade.
O que se pretendeu com a andlise feita foi demonstrar a rentabilidade de se produzir hipoclorito de sédio face ao
uso ou compra de hipoclorito de célcio, onde se considerou ou estimou um conjunto de precos constantes e sem

variacdes, ou seja, sem inflacéo.

Para além desta andlise econdmica, h4 um conjunto de vantagens e desvantagens da produgéo/uso de hipoclorito

de sb6dio face ao uso de hipoclorito de célcio, a saber:
Hipoclorito de Sodio

Vantagens - Este composto quimico tem um alto poder oxidante, mantém-se estavel por longos periodos de tempo
guando bem armazenado, apresenta custo de compra significativamente baixo, teor de toxicidade baixo e elevada

solubilidade.

Desvantagens — Representa perda de concentracdo, por ser um produto muito volatil, é um produto que exige
controlo muito apertado no transporte e armazenamento; Por ser um oxidante forte, deve ter-se muito cuidado no
Seu uso, uma vez que os produtos da sua oxidagdo sdo corrosivos e podem ocasionar queimaduras na pele e nos
olhos, principalmente quando em altas concentragdes; a reacdo de hipoclorito de sédio com compostos organicos
pode dar origem a substancias toxicas e até cancerigenas; Pode causar irritagdo da mucosa pela decomposicédo do
produto; em grande quantidade (concentracdo elevada) pode elevar o pH da agua dos rios e solo; e em contato com
acidos ou amoniaco, liberta gases perigosos como o cloro causando danos a flora e a fauna; é usado como

desinfetante no tratamento de agua para consumo humano.
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Hipoclorito de Calcio

Vantagens- Este produto quimico tem um elevado teor de cloro disponivel, é relativamente mais estavel que o
hipoclorito de sddio, é amplamente utilizado como um composto de cloro, que é altamente eficaz contra varios
microrganismos, como algas, bactérias, fungos, entre outros microrganismos prejudiciais que existem no ambiente;
muito utilizado nas piscinas; é usado como desinfetante no tratamento de dgua para consumo humano/ industria e

tratamento de &gua residual.

Desvantagens - Apesar do seu uso generalizado, o hipoclorito de célcio tem restricbes de mercado em termos de
perigo para a salde humana; inalacdo ou degluticdo do produto quimico é muito perigoso e pode ser fatal para o
ser humano, causando problemas como pedras nos rins e doenca de alzheimer; devido as suas fortes propriedades
oxidantes, o contacto direto com qualquer parte do corpo pode causar queimaduras; o produto quimico requer
armazenamento em espacos refrigerados e bem ventilados o que acarreta custos de armazenamento; precisa de ser
manuseado com cuidado para minimizar o risco de derrames acidentais; durante o transporte, ndo deve haver
exposicao a luz solar, calor ou humidade, bem como nenhum contacto com produtos orgénicos, 6leos e acidos; é
pouco utilizado nas ETA, uma vez que pode conduzir a um conjunto de dificuldades tais como: diluicao dificil;
oxidacdo de quadros de elétricos, bombas e materiais ferrosos; excesso de calcio causa incrustagdes e entupimentos
em tubagens, em bombas doseadoras, diluidores, etc.; quando diluido, a concentragdo varia muito em fun¢do do
tamanho da pastilha a ser diluida e consequentemente o cloro residual na rede também sofrerd tais variagdes;
aumenta a dureza da dgua devido a acumulacéo de célcio. O calcio é um composto pouco solivel e quando presente

na &gua pode reagir com outros compostos (CO-), formando carbonatos (CaCQs), 0 que pode elevar o pH da agua.
Hipoclorito de sédio produzido no local

Vantagens - A gera¢do de hipoclorito de sédio no local tem muitas vantagens em relacéo a utilizagéo de produtos
de cloro comercial. As principais vantagens sdo a elevada seguranca e custos operacionais reduzidos; solugdo
consistente e equilibrada; eliminacdo tendo em conta o planeamento de gestdo de seguranca de processos; gestéo
de riscos de compra, transporte e armazenagem de produtos quimicos perigosos, reduzindo subprodutos da
desinfecdo; a melhoria da qualidade da agua; producédo de hipoclorito de sédio de acordo com as necessidades do
processo de tratamento de agua no local; operacdo e satisfagdo garantidas; eliminacéo do risco associados ao uso
de hipoclorito de sodio comercial; independéncia de fornecedores; baixo consumo de matérias-primas;

desempenho garantido; redugédo da formacéo de sub-produtos na desinfecéo.

Desvantagens - Custo no investimento; custo de instalagdo (operagdo e manutencao); custo na compra/producao

de sal (NaCl); custo de transporte de sal, entre outros.

As vantagens e desvantagens de uso de hipoclorito comercial, face a producdo do hipoclorito ao nivel local séo
claras. Nota-se que a producdo local apesar de ter limitagdes (investimento na compra do equipamento, instalacéo,
compra de sal, entre outras) é uma tecnologia de exceléncia, autossuficiente, rentavel e inovadora que contribui
para o desenvolvimento sustentavel. O investimento em nova tecnologia, se tudo for bem programado e delineado,
compensara os danos que se podem evitar ao longo do tempo e levara a utilizagdo de recursos sem comprometer

0 Seu uso para as geracoes futuras.

-52-



3.1.4. Proposta de um plano de seguranca da agua para o sistema de abastecimento de &gua/ETA

— Agua Amoreira |

O funcionamento da ETA, ao nivel de instalagdo de equipamentos, operagdo (abastecimento e tratamento de agua)
e atividades de controlo do doseamento (desinfecdo), precisa de meios e cuidados de seguranca. Por este motivo é
imprescindivel, depois dos varios aspetos analisados ao longo deste trabalho, focar potenciais melhorias ao nivel

da seguranca da agua no caso em estudo.

Deste modo, procede-se uma proposta de implementacéo e elaboragdo do PSA para o sistema de abastecimento
ETA de Agua Amoreira. O principal objetivo deste estudo é contribuir para a melhoria do controlo analitico da
agua abastecida a populacgéo de STP. A melhoria do controlo analitico esta focada para a criagcdo de um instrumento
de seguranga, bem como um instrumento de monitorizacdo, por forma a auxiliar a EG de abastecimento de agua

de STP em diversas etapas do controlo da qualidade da agua.

A proposta de implementacdo e elaboracdo do PSA partira de trés das quatros etapas importantes que compde o
PSA (conforme detalhado no capitulo 2, no ponto 2.4): etapa preliminar (descri¢cao do sistema de abastecimento),
avaliacdo do sistema e monitorizagdo operacional. A descri¢ao do sistema de abastecimento foi feita no ponto 3.1.1
e englobou a representagdo do diagrama de fluxo que é muito importante na elaboragdo do PSA. Com a informagéo
obtida na descri¢do do sistema, ird efetuar-se primeiramente a avaliag@o do sistema, ¢ de seguida a monitorizacdo
operacional. Importa salientar que algumas agdes descritas nestas duas etapas sdo exercidas nos sistemas de
abastecimento, o que ¢é representado aqui como melhoria ¢ a elabora¢cdo do PSA como uma ferramenta de controlo

(analitico) e gestao de risco.
3.1.4.1 Avaliagéo do sistema de Abastecimento/ETA de Agua-Amoreira |

Através do principio de barreiras miltiplas estudaram-se todas as etapas do sistema de abastecimento/ETA Agua-
Amoreira 1. A avaliagdo do sistema foi feita de forma independente, para os processos de captagdo, tratamento,
armazenamento e distribui¢do de 4gua. Com a avaliacdo dos sistemas de forma independente, ou seja, através do
principio de barreiras multiplas, identificou-se e caracterizou-se os eventos perigosos (ou pontos de controlos) e
os perigos a eles associados, sendo que a identificagdo e a caracterizagdo desses eventos perigosos e perigos, foi
feita segundo a metodologia de priorizacdo de riscos proposta pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS, 2011)
e Vieira & Morais (2005).

Na realizagdo do calculo para avaliagdo dos riscos utilizou-se uma abordagem semiquantitativa. Nesta, calculou-
se a probabilidade de ocorréncia e a severidade das consequéncias dos perigos e ventos perigosos para as diferentes
etapas do sistema de abastecimento e obteve-se uma estimativa da magnitude dos riscos. A avaliagdo da magnitude
dos riscos permitiu definir os Pontos de Controlo Critico (PPC), ou seja, os locais onde sera necessario reduzir,
eliminar ou prevenir um perigo ou evento perigoso. A magnitude de risco para a identificagdo dos PCC foi feita
aplicando a arvore de decis@o de uma forma simplificada, tendo assumido que todos os perigos com um nivel de
classificag@o igual ou superior a 6 constituem um Ponto de Controlo (PC), e que a identificagdo de ponto de
controlo critico (PCC), representa os PC que ndo podem ser eliminados ou que apresentam uma classificacdo alta.
Tendo efetuado estes procedimentos foi possivel apresentar um conjunto de tabelas para todos os perigos e eventos
perigosos que se podem identificar em cada etapa de abastecimento de dgua, bem com a avaliagdo dos eventos

associados a esses perigos, € apresentar um conjunto de medidas de controlo para a seguranca do sistema. A seguir
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faz-se a avaliagdo do sistema para cada etapa de abastecimento.

I- Fonte de captacio de agua de agua bruta (agua subterrianea)

Os principais eventos perigosos que podem conduzir ao aparecimento de perigosos que podem estar associados

no processo de captagdo de agua subterranea (adgua bruta) sdo: Perigos de origem fisico-quimica e origem

biolodgica.

Tabela 27: Identifica¢do de perigos e eventos perigosos na captacao (agua subterranea).

Presenca, humana e animais (macacos, passaros, javalis, etc.); Pastagem de animais (ovinos, suinos,
caprinos); Material fecal disponibilizado pelos animais selvagens ou da atividade pecuaria;
Aparecimento de pesticidas na agua derivado a pratica agricola junto a captagdo; Constituigdo geologica

e litologica e lixiviados.

Tabela 28: Avaliacdo do subsistema - Fonte de captacao.

Presenga humana, | Microbiolégico | 3 5|15 Alto Doengas PCCI1.1
dejetos de animais causadas por
em dias de microrganismos
precipitacdo intensa de animais
e pastagem de (Cryptosporidiu
animais. m, coliformes).
Aparecimento de Quimico 2 4 8 Médio Elevadas -
pesticidas na agua concentragoes
derivado a pratica de substancias
agricola. quimicas na

agua captada.

Constituicao Quimico 3 4 |12 Alto Elevadas PCC1.2
geologica, litologica concentragdes
e lixiviados. de substancias

quimicas na
agua captada.

Legenda: P - Probabilidade de Ocorréncia; S - Severidade das consequéncias; R - Resultado; PC- Ponto de Controle; PCC-

Ponto de Controlo Critico.

A analise da Tabela 28 permite observar que existe um evento perigoso com classificacdo média e dois eventos
perigosos com classificagdo alta. Para estes eventos, os perigos associados sdo: microbioldgico e quimico. Para os
perigos/eventos perigosos identificados (Ponto de controlo), foram detetados dois pontos de controlo critico
(PCC), contudo estes pontos de controlo critico podem ser reduzidos e/ou eliminados noutra etapa de
abastecimento. Uma vez que para este caso de estudo, ndo se tem conhecimento das medidas de controlo aplicadas
na captacao de dgua na Tabela 29 ddo-se alguns exemplos de medidas de controlo simuladas para mitigar/eliminar

0s eventos perigosos.
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Tabela 29: Medidas de controlo associados aos perigos na captagao.

Estabelecimento e delimitacdo de perimetro de protegdo, criando zonas de protecdo imediata, intermédia

e alargada.

Adocao de codigos de boa pratica para o emprego de produtos quimicos agricolas e manuseamento de

estrumes/chorumes.

Cercar/vedar as nascentes; Autonomia de utilizacdo de varias origens de agua de qualidade excelente

quando haja deteriorag@o na origem principal ou quando a sua capta¢io se encontra afetada.

Monitorizag@o continua das captacdes na nascente.

II-Tratamento de 4gua bruta
Fonte de captacdo de agua bruta - conduta de transporte de agua bruta

Os principais perigos que podem ocorrer em maior destaque, no tratamento aquando da captagdo de agua bruta

sdo de origem microbioldgica, quimica ou fisica.

Tabela 30: Identificagdo de perigos e eventos perigosos subsistema Tratamento: captagdo de dgua subterranea.

Seca; Precipitagdo intensa, proporcionando niveis elevados de turvagdo e matéria organica para a ETA;

Operagdes de vandalismo e sabotagem.

A analise da Tabela 31 permite observar que existe um evento perigoso com a classificagdo média e trés eventos
com classificagdo baixa. A estes eventos, os perigos associados sdo: Quantidade de dgua indisponivel para a
captacdo; Microbioldgico, Fisico e Quimico. Para os perigos/eventos perigosos identificados (Ponto de controle)
e classificados como baixo e médio, ndo foi detetado ponto de controlo critico (PCC), uma vez que estes podem
ser reduzidos e/ou eliminados noutra etapa de abastecimento. Uma vez que para este caso de estudo ndo se tem
conhecimento das medidas de controlo aplicada na captagdo de agua apresenta-se na Tabela 32 a proposta de

possiveis medidas de controlo para mitigar/eliminar os eventos perigosos identificados.
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Tabela 31: Avaliacdo do subsistema Tratamento - captagdo de agua subterranea.

Seca. Quantidade de | 1 3 3 Baixo Falta de 4gua no
agua tratamento e
indisponivel distribuicao
para a captacdo (reclamacgdo do
consumidor).
Precipitacdo intensa, Fisico e 1 5 5 Baixo Niveis elevados -
proporcionando o microbioldgico de turvacgdo e
aparecimento de MO, podendo
niveis elevado de ultrapassar os
turvagdo e matéria limites
orgénica para a estabelecidos pela
ETA. OMS.
Aparecimento e Microbiolégico | 2 | 4 8 Meédio Presenga de -
crescimento de microrganismos
biofilmes no sistema no subsistema
de captagdo. tratamento.
Operacdes de Microbiolégico | 1 5 5 Baixo Contaminacao da
vandalismo e quimico e fisico agua por
sabotagem. microrganismos;
turvagao e
substancias
quimicas toxicas.

Legenda: P - Probabilidade de Ocorréncia; S - Severidade das consequéncias; R - Resultado; PC- Ponto de Controlo; PCC-

Ponto de Controlo Critico

Tabela 32: Medidas de controlo associado aos perigos no subsistema tratamento- Captagdo de dgua subterranea.

Vedagdes de locais a montante do sistema de captagdo onde haja a presenga humana e de animais selvagens.

Codigo de boas praticas; Revestimentos; Criagdo de um sistema de tratamento com capacidade de captar

outra fonte de 4gua num sistema adjacente, em dias de seca/precipitacdo elevada.

Conduta de Transporte de agua bruta- reservatério de agua bruta

Tabela 33: Identificagdo de perigos e eventos perigosos no subsistema Tratamento - conduta de transporte de
agua-reservatorio de agua bruta.

Fuga e roturas na conduta e reservatdrio; Inadequada construgdo do reservatdrio; Acumulacdo de

sedimentos no interior da conduta e reservatorio; Reservatério mal vedado; Acesso de animais ao

reservatorio; Contaminagao “cruzada” nas condutas e agdes de vandalismo e sabotagem.
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Tabela 34: Avaliagdo do subsistema Tratamento - conduta de transporte e reservatorio de agua subterranea.

Fugas e roturas na Falta de agua; Meédio Falta de agua no -
conduta e microbiolégico e tratamento
reservatorio, quimico (reclamagdes);
inadequada microrganismos
construcdo do patogénicos e
reservatorio. substancias
quimicas toxicas.
Reservatorio mal Microbioldgico Baixo MO, Turvagdo e -
vedado e acesso de | fisico e quimico microrganismos
animais ao patogénicos.
reservatorio.
Acumulagdo de Microbioldgico Meédio Microrganismos -
sedimentos no fisico e quimico prejudiciais a
interior da conduta e saude.
reservatorio.
Contaminagao Microbioldgico, Baixo Contaminagao da -
“cruzada” nas quimico e fisico agua por
condutas e ac¢des de microrganismos,
vandalismo e presenca de
sabotagem. substancias
quimicas toxicas
e presenca de
turvagao.

Legenda: P - Probabilidade de Ocorréncia; S - Severidade das consequéncias; R - Resultado; PC- Ponto de Controlo; PCC-

Ponto de Controlo Critico.

A analise da Tabela 34 permite observar que existem dois eventos perigosos com a classificagdo baixa e dois com
classificagdo média. Os perigos associados a estes eventos sdo: falta de adgua, perigo microbioldgico, fisico e
quimico. Para os eventos/perigos identificados (Ponto de controlo) e classificados como baixo e médio, ndo foi
detetado Ponto de Controlo Critico, uma vez que estes perigos podem ser reduzidos e/ou eliminados noutra etapa
de abastecimento. Uma vez que para este caso de estudo ndo se tem conhecimento das medidas de controlo aplicada
na captacdo de agua, na Tabela 35 sugerem-se algumas medidas de controlo para mitigar/eliminar os eventos
perigosos referidos.

Tabela 35: Medidas de controlo associadas aos perigos no subsistema tratamento - conduta de transporte e
reservatdrio de dgua subterranea.

Instalagdo de alarmes contra intrusos; Realizar rondas periddicas; Construcdo de reservatorios adequados.

Vedacdo da conduta e reservatorio com materiais apropriados; Limpezas das condutas e reservatorios

periodicamente; Higienizagdo das condutas e reservatorios.

Pré-oxidacao (cloragem) no reservatério de tratamento

Tabela 36: Identificag@o de perigos e eventos perigosos no subsistema Tratamento- pré-oxidagdo no reservatorio
de tratamento.
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Mau funcionamento das bombas doseadoras; Falhas na bomba doseadora: Doseamento incorreto do
hipoclorito de calcio; Formagao de subprodutos; Desinfecdo aplicada tardiamente; Doseamento em excesso
de um reagente hipoclorito de calcio; Anomalia grave / avaria do sistema de desinfecdo ou interrupgdo por

fala de carga nas bombas doseadoras.

Tabela 37: Avaliag@o do subsistema Tratamento. Pré-oxidacdo agua subterranea.

Mau funcionamento | Microbioldgico 2 4 8 Médio Presenga de -
da bomba doseadora. microrganismos
prejudiciais a
saude.
Dosagem excessiva | Fisico, quimicoe | 3 4 12 Alto Presencga de PCC2.1
ou deficiéncia na microbiologico microrganismos
desinfegdo. ou concentragao
desinfetante.
Desinfecdo aplicada | Microbiologica 4 4 |16 Muito alto Agua pouco PCC2.2
tardiamente. tratada, presenca
de
microrganismos.
Formagcao de Quimico 1 4 4 Baixo Subprodutos -
Subprodutos. prejudiciais a
saude (cancro).
Falhas na bomba Microbiolégico 2 4 8 Médio Ineficiéncia do -
doseadora. tratamento
(desinfecdo)

Legenda: P - Probabilidade de Ocorréncia; S - Severidade das consequéncias; R - Resultado; PC- Ponto de Controlo; PCC-

Ponto de Controlo Critico

A andlise da Tabela 37 permite observar que existem dois eventos perigosos com a classificagdo média, e um
evento com a classificagdo baixa, alta e muito alta. Os perigos associados aos eventos com classificacdo média
sdo: microbioldgico, fisico-quimico e quimico. O perigo associado aos eventos classificados como alto e baixo &,
sobretudo, microbioldgico e quimico, ¢ para o evento classificado como muito alto o perigo associado é sobretudo
microbioldgico. Para o evento identificado (Ponto de controlo) e classificado como alto e muito alto foram
encontrados PCC, que possivelmente ndo podem ser eliminados no tratamento de agua. Uma vez que para este
caso de estudo ndo se conhecem as medidas de controlo aplicadas na pré-oxidacdo, na Tabela 38 sugerem-se

possiveis medidas de controlo a adotar para mitigar/eliminar os eventos perigosos.
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Tabela 38: Medidas de Controlo associado aos perigos no subsistema tratamento - reservatorio de tratamento de
agua subterranea.

Melhorar o método de desinfegdo (a longo prazo); Minimizar a entrada de contaminagdo no sistema e
prolongar os tempos de reteng@o no reservatdrio (a curto prazo); Instalar alarmes que sejam acionados
quando o nivel de desinfetante for baixo; Reduzir o tempo de permanéncia da 4gua em reservatorios a

jusante, quando possivel, em periodos de reduzida procura de 4dgua.

Melhorar os processos de cloragem (a longo prazo); Instalar alarmes que sejam acionados quando o nivel
de desinfetante for baixo; “Reparacao das instalacdes de cloragem para se conseguir que os equipamentos
e processos tenham uma fiabilidade de 99,5%”; Controlos de monitorizagdo em linha; Certificado de

analises laboratoriais do fornecedor.

Filtracio de agua
Os principais perigos que podem ocorrer na filtragcdo sdo de origem fisica, quimica e bioldgica.

Tabela 39: Identificagdo de perigos e eventos perigosos subsistema Tratamento - filtragdo de dgua subterranea.

Fraco controlo de agua no leito filtrante; Fraco controlo de tempo de filtragdo; incorreta lavagem dos
filtros; Recirculagdo ndo controlada de aguas de lavagem nos filtros; Ineficiéncia da etapa de filtragdo
Contamina¢do com produtos utilizados na manutengdo de filtro; deficiente controlo de tempos de

filtragdo.

A andlise da Tabela 40 permite observar que existem dois eventos perigosos com a classificagdo baixa e trés
eventos com classificacdo alta. Todos os eventos com a classificag@o alta constituem ponto de controlo critico
(PCC). Os perigos associados a estes eventos (PC) sdo a passagem de matéria organica e turvagdo, podendo
também surgir outros perigos como presenga de aluminio, ferro e manganés, proveniente da pré-oxidagdo. Uma
vez que para este caso de estudo ndo se tem conhecimento das medidas de controlo aplicada na filtracdo de agua,

a Tabela 41 sistematiza um conjunto de possiveis medidas de controlo para mitigar/eliminar os eventos perigosos.
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Tabela 40: Avaliagido do subsistema Tratamento - filtracdo de agua subterranea.

Fraco controlo de Matéria 3 4 | 12 Alto Presenca de PCC3.1
agua no leito Organica e turvagdo e
filtrante. Turvacdo microrganismos
prejudiciais a
saude.
Fraco controlo de Matéria- 3 4 |12 Alto Elevada PCC3.2
tempo de filtragdo. Organica e Turvacdo e MO/
Turvagao limites
superiores,
microrganismos
patogénicos
prejudicais a
saude.
Incorreta lavagem Matéria- 3 4 |12 Alto Presenca de PCC3.3
dos filtros. Orgénica e microrganismos
Turvacdo prejudiciais a
saude.
Recirculagao nao Microbioldgico 1 4 4 Baixo Contaminagao -
controlada de aguas e quimico e da agua por
de lavagem dos fisico microrganismos,
filtros. presenca de
substancias
quimicas toxicas
e presenca de
turvacao.
Ineficiéncia da etapa Matéria- 1 4 | 4 Baixo Agua com -
de filtrac&o. orginica e turbidez elevada
turvacao e compostos
prejudiciais a
saude.

Legenda: P - Probabilidade de Ocorréncia; S - Severidade das consequéncias; R - Resultado; PC- Ponto de Controlo; PCC-
Ponto de Controlo Critico

Tabela 41: Medidas de controlo associado aos perigos no sistema de tratamento - filtragdo de agua subterranea.

Lavagem dos filtros uma a duas vezes por dia/semana; analisar a agua a seguir a etapa de filtragdo, por

forma a verificar possiveis contaminantes na agua filtrada.

Mudangas do sistema de leito filtrante (areia fina ou grossa); Vistoria periddica ao sistema do leito filtrante.

Distribuicao
Reservatorio de armazenamento de agua tratada

Os principais perigos que podem ocorrer com maior destaque, no reservatorio de armazenamento de agua tratada,

sdo0 de origem biologica, quimica e fisica.
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Tabela 42: Identificag@o de perigos e eventos perigosos subsistema Distribuigao - reservatorio de
armazenamento de agua tratada.

contaminagdes por reagentes.

Fuga de agua no reservatdrio; Vandalismo e sabotagem; Alteracdo da qualidade da dgua no reservatorio;
acumula¢do de sedimentos no interior do reservatorio; Corrosdo dos materiais de construgdo; acumulagdo
de sedimentos no interior do reservatdrio; Introdug@o de dejetos de animas (passaros, etc.) por falta de

vedacdo afetando a a4gua tratada; materiais inadequados em contacto com a agua armazenada:

Tabela 43: Avaliag@o do subsistema Distribuicdo - reservatorio de armazenamento de agua tratada.

armazenada;
contaminacdes por
reagentes.

Fugas da agua no Falta de agua 4 Baixo Falta de agua no -
reservatorio. reservatdrio de
tratamento
(reclamagdes pelo
consumidor).
Acumulagdo de Microbiologico e 5 Baixo Turvagdo e MO/ -
sedimentos no L microrganismos
. . Fisico -
interior do patogénicos
reservatorio. prejudicais a
saude.
Alteragdo da Microbioldgico 6 Médio Microrganismos -
qualidade da agua no prejudiciais a
reservatorio. saude.
Vandalismo e Microbioldgico 3 Baixo Microrganismos -
sabotagem. quimico e fisico substancias
quimicas toxicas e
turvacao.
Introdugdo de dejetos | Microbiologico 15 Alto Doenga PCC4.1
de animas (passaros ¢ provocada por
etc) por falta de microrganismos
vedagdo do patogénicos.
reservatorio.
Materiais Quimico 15 Alto Substancias PCC4.2
inadequados em quimicas
contacto com a gua perigosas.

Legenda: P - Probabilidade de Ocorréncia; S - Severidade das consequéncias; R - Resultado; PC- Ponto de Controlo; PCC-

Ponto de Controlo Critico.

A analise da Tabela 43 permite observar que existe trés eventos perigosos com classificagdo baixa, um evento com

a classificagdo média e dois eventos com a classificagdo alta. Os perigos associados aos eventos com a classificacdo

baixa sdo: falta de agua; microbioldgico e fisico; microbioldgico; quimico e fisico. O perigo associado ao evento

classificado como médio ¢ sobretudo microbiologico, e para os eventos classificados como alto o perigo associado
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¢ também sobretudo microbioldgico e quimico. Para os eventos identificados (Ponto de controlo) e classificados
como alto detetou-se PCC, pois, muitos desses eventos perigosos podem ndo ser reduzidos e/ou eliminados na
etapa de abastecimento (tratamento) de dgua. Uma vez que ndo se conhecem as medidas de controlo aplicadas na
captacdo de agua, propdem-se a seguir um conjunto de medidas de controlo para mitigar/eliminar os eventos

perigosos (Tabela 44).

Tabela 44: Medidas de Controlo associado aos perigos no subsistema de tratamento - reservatorio de
armazenamento de agua tratada.

Analise de agua tratada e vedacdo dos reservatorios; Reparagao e limpeza dos reservatorios de agua tratada.

Operadores bem formados e com elevada competéncia no controlo de dgua tratada.

Rede de distribuicao - desinfecao final no reservatorio
Os principais perigos que podem ocorrer na desinfecdo final sdo de origem microbioldgica, quimica e fisica.
Correcao de cloro nos reservatorios de distribuicao

Tabela 45: Identificagdo de perigos e eventos perigosos subsistema Distribui¢do - Desinfegdo final no
reservatorio de distribuigao.

Doseamento incorreto do hipoclorito de calcio e consequente baixo teor residual; Formagdo de
subprodutos; Paragem no doseamento de hipoclorito devido a falhas mecanicas, elétricas ou
estruturais; Tempo de contacto insuficiente do desinfetante na dgua de distribuigdo; Interrup¢do por
falta de carga no sistema de dosagem; Doseamento em excesso (concentragdes elevadas de

desinfetante).

A analise da Tabela 46 permite observar que existe um evento perigoso com a classificagdo média, trés eventos
com a classificag¢do alta, ¢ dois eventos com a classificacdo baixa. Os perigos associados aos eventos com
classificagdo média é essencialmente microbiologico, e para os eventos classificados com alto, os perigos
associados sdo microbioldgicos e quimicos; microbioldgico; quimico e fisico; e quimico; e para os eventos
classificados com baixo os perigos associados sao quimicos e microbiologicos. Para o evento identificado (Ponto
de controlo) e classificado como alto detetou-se o PCC, uma vez que estes ndo sio reduzidos e/ou eliminados
noutra etapa de abastecimento. Uma vez que para este caso de estudo, ndo se conhecem as medidas de controlo
aplicada na captacdo de agua, na Tabela 47 sugere-se um conjunto de medidas de controlo para mitigar/eliminar

0s eventos perigosos.
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Tabela 46: Avaliagdo do subsistema distribui¢@o - Desinfe¢ao final no reservatorio de distribuigdo.

Doseamento Microbioldgico e 12 Alto Tratamento de | PCC5.1

incorreto do quimico agua deficiente
hipoclorito de e presenca de

calcio, baixo teor microrganismo
residual.
Formagao de Microbiolégico, 4 Baixo Produtos PCC5.2
subprodutos. . . prejudiciais a
fisico e quimico ,
saude

Paragem no Microbiolégico 6 Médio Presenga de -
doseamento de microrganismos

hipoclorito devido prejudiciais a

a falhas mecanicas, saude

elétricas ou
estruturais.

Tempo de contacto | Microbiolédgico, 12 Alto Baixa PCC5.3
insuficiente do quimico e fisico Concentragao
desinfetante na do desinfetante,

agua a ser presenca de
distribuida. microrganismos
Interrupgdo por Microbioldgico e 10 Alto Nao PCC5.4
falta de carga no quimico funcionamento
sistema de das bombas,
dosagem. levando a
ineficiéncia do
tratamento,
controlo e
doseamento.

Doseamento  em | Quimico 4 Baixo Concentracao -

€XCesso elevada do

(concentragdes desinfetante,

elevadas de aparecimento de

desinfetante). subprodutos.

Legenda: P - Probabilidade de Ocorréncia; S - Severidade das consequéncias; R - Resultado; PC- Ponto de Controlo; PCC-

Ponto de Controlo Critico

Tabela 47: Medidas de Controlo associado aos perigos no subsistema distribuigdo. Desinfe¢do final no

reservatorio de distribuigao.

Inspecdes de reservatorios; Educacdo e sensibilizagdo do consumidor para a recolha, armazenamento e
utilizacdo da dgua em casa; Controlo de Desinfetante residual nos reservatorios de distribuicdo; Limpeza e

higienizardo dos reservatorios de distribui¢do; Defini¢ao de intervalos de dosagem de cloro.

jusante, quando possivel, em periodos de reduzida procura de agua;

Melhorar o método de desinfecdo (a longo prazo); Minimizar a entrada de contaminag@o no sistema e

adequar o tempo de contacto no reservatorio; Reduzir o tempo de permanéncia da 4gua em reservatorios a
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Rede de distribuiciio - Conduta de adugio de agua

Os principais perigos que podem ocorrer com maior destaque, para a distribuigdo da agua tratada, sdo de origem

microbioldgica, quimica e fisica.

Tabela 48: Identifica¢do de perigos e eventos perigosos subsistema Distribui¢do - Conduta de adugéo de agua

tratada.

inadequada devido aos subprodutos de higienizarao e desinfecao.

Fuga/roturas de agua nas condutas e reservatorio; acumulagdo de sedimentos no interior da conduta e
reservatorio; Alteracdo significativa de caudal de distribuicdo; Crescimento de biofilmes e respetivo

desprendimento; Interrup¢do de distribuicdo de dgua devido as falhas técnicas; Qualidade de agua

Tabela 49: Avaliag¢do do subsistema distribui¢do. Conduta de adugdo de agua.

Fuga/roturas de agua Falta de agua 12 Alto Falta de aguano | PCC6.1
nas condutas e sistema de
reservatorio. distribuigao.
Acumulacio de Microbioldgico 12 Alto Elevada PCC6.2
sedimentos no , . L. Turvagdo e MO/
S Fisico e quimico g
interior da conduta e limites
reservatorio de superiores,
distribuigao. microrganismos
patogénicos
prejudicais a
saude.
Interrupcéo de Microbiolédgico 15 Muito alto Falta de aguano | PCC6.3
distribuigdo de agua sistema de
devido as falhas distribuigdo.
técnicas
Alteracdo Quimico 12 Alto Contaminagdo da | PCC6.4
significativa de agua por
caudal de substéncias
distribuicéo. quimicas toxicas.
Crescimento de Microbioldgico 5 Baixo Presenca de -
Biofilmes e respetivo microrganismos
desprendimento. no sistema de
captagdo
(contaminagdo e
reten¢do de
agua).
Qualidade de agua Quimico e 8 Médio Produtos -
inadequada devido microbiolégico quimicos
aos subprodutos de prejudicais a
desinfecéo. saude.

Legenda: P - Probabilidade de Ocorréncia; S - Severidade das consequéncias; R - Resultado; PC- Ponto de Controlo; PCC-

Ponto de Controlo Critico.
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A analise da Tabela 49 permite observar que existe um evento perigoso com a classificagéo baixa, um evento com
a classificagdo média, trés eventos com a classificagdo alta e um evento com a classificagdo muito alta. O perigo
associado ao evento com classificagdo baixa ¢ a falta de dgua. O perigo associado ao evento classificado com
médio, ¢ sobretudo, microbioldgico; para os eventos classificados com alto o perigo associado ¢ sobretudo,
microbioldgico, fisico e quimico; para os eventos classificados como muito alto o perigo associado ¢ sobretudo
quimico e microbiolégico. Para o evento identificado (Ponto de controle) e classificado como alto e muito alto
detetou-se o PCC, uma vez que esses perigos ndo sdo reduzidos e/ou eliminados noutra etapa de abastecimento.
Na Tabela 50 apresenta-se um conjunto de possiveis medidas de controlo para mitigar/eliminar os eventos

perigosos.

Tabela 50: Medidas de Controlo associado aos perigos no subsistema distribuicdo. Conduta de aduc@o de agua.

Inspecdes regulares dos reservatorios (externas e internas); vedar bem os reservatorios que se encontram
abertos; atualizag@o constante dos mapas da rede de distribuicdo; vistorias das valvulas do sistema de

distribuigdo.

Procedimentos de reparagdo das condutas adutoras e protegcdo das mesmas; pessoal formado (competéncias

dos operadores); atitudes de higiene; Controlos de monitorizagdo em linha.

3.1.4.2 Monitorizacdo Operacional para o Sistema de Abastecimento de Agua de STP (ETA de Agua-

Amoreira I)

A monitorizagdo esta associada aos perigos classificados (PCC) no sistema de abastecimento com um risco que
afeta o bom funcionamento do mesmo. Os PCC que devem ser monitorizados neste estudo de caso sdo os que

apresentam perigos classificados com um risco alto ou muito alto.

Na ETA de Agua-Amoreira, atualmente ja se realiza a monitorizagdo operacional, no entanto a criagio de um
programa de monitorizagdo para os sistemas de abastecimento de STP, serd uma mais valia, por forma a enquadrar
os parametros de monitoriza¢do (PCC) no contexto operacional, facilitar a sua divulgacao em boletins de analises,
bem como, possibilitar aos consumidores locais a percec¢do sobre os parametros (PCC) que compdem a qualidade
da agua e que possam causar problemas para a saude ptublica. Com base no decreto-lei portugués n° 306/2007 de
26 de Agosto sera possivel definir os pardmetros a serem enquadrados nos programas de Monitorizagdo
operacional para os PCC observados/encontrados na avaliagdo do risco do sistema de abastecimento, bem como
os limites criticos de controlo. Quando os valores dos PCC a serem monitorizados ultrapassam os limites criticos
pré-estabelecidos, devem aplicar-se imediatamente a¢des corretivas por forma a trazer o controlo ao sistema de
abastecimento. A monitorizacdo operacional para os PCC a ser efetuada englobard um conjunto de instrumentos
de monitorizagdo definidos no referido Decreto-lei, que sdo: programa de controlo de qualidade de agua (PCQA)

e programa de controlo operacional (PCO). No ANEXO III encontram-se as definigdes destes conceitos.

3.1.4.2.1 Programa de controlo da qualidade de agua para o sistema de abastecimento de agua de STP (ETA

de Agua Amoreira 1)

A implementagdo deste instrumento de monitorizagdo para a ETA em estudo ird promover a eficiéncia do
abastecimento, através de procedimentos operacionais eficientes por forma a contribuir para melhoria do controlo

analitico e gestdo do sistema de abastecimento de agua de STP.
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Observacio: A frequéncia de amostragem, os parametros, bem como as periodicidades foram definidas segundo o Guia técnico

n° 10 IRAR (2007).
PCC1- Fonte de captacio de agua bruta-conduta de transporte de agua bruta-reservatério de agua bruta

Foram encontrados 3 pontos de controlo critico. Nestes sistemas, os parametros a serem monitorizados pelos
técnicos e laboratérios sdo: ferro, dureza, enterecocos, calcio (CI); manganés (CR2) uma vez por més; e
condutividade, turvacdo, pH, temperatura, cor, odor e sabor (CR2) uma vez por dia. Os pardmetros bactérias,
coliformes e E.Coli (CR1) e n° de coldnias a 22°C e 37°C e nitratos (CR2) devem ser analisados uma vez por més.
Para além destes parametros devem ser monitorizados os caudais captados, pelo menos uma vez por dia, e o nivel
da 4gua na captagdo, uma vez por semana. Os pontos de amostragem destes parametros devem ser junto a captagdo
de agua bruta, pelo operador de servigo na ETA, através de medidores portateis fiaveis. A amostragem deve ser
realizada junto a captagdo de agua bruta (em profundidade) e, se necessario, em um ou mais pontos a montante da
captagdo ou a jusante das fontes poluidoras. A amostragem deve ser realizada sempre no mesmo local.

Tabela 51: Programa de controlo de qualidade de agua na fonte de captacdo e tratamento de dgua bruta (agua
subterranea).

CR1

Bactérias e 0
coliformes
(N/100 ml)

E.coli 0
(N/100ml)

CR2

Odor (25°C) 3
CE (20 °C) 2500
Cor (mg/L 20

Pt-Co)
Mn (ug/L) 50

NOs™ (mg/L) 50

N° Colonias -

22°C (N/ml)

N° Colonias -

37°C (N/ml)

Sabor 3
(25°0)
NTU 4

Temperatura

pH 6.5-9.0

CI

Ca (mg/L) -
Dureza -
(mg/L)

Enterococos 0
(N/100ml)
Fe (ug/L) 200

(b)

a) Parametro CR2 obrigatorio apenas nas ZA; b) pardmetro ndo obrigatorio no CR2 nas ZA (Obrigatdrio no CI)
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Medidas de acdes corretivas para os PCC caso excedam os LC apresentados

Caso os valores das analises excedam os limites criticos, deve-se rapidamente implementar medidas de acdo
corretiva. No caso de haver um acidente grave a montante da captacdo, se necessario, deve interromper-se a
captagdo da agua e utilizar fontes de agua alternativas. Na ETA deve também estabelecer-se tratamentos

suplementares com capacidade de eliminar substancias quimicas perigosas.
PCC2- Pré-oxidacio (cloragem) reservatério de armazenamento

Foram encontrados 3 PCC. Quanto aos parametros que devem ser monitorizados nesta etapa sdo: Cloro livre
(CR1); temperatura e o pH (CR2). Estes parametros devem ser monitorizados duas vezes por dia a entrada do
reservatorio de armazenamento quando se efetua a dosagem do hipoclorito de célcio. E importante realizar um CI

no sistema de bombas doseadoras do hipoclorito de calcio.

Tabela 52: Programa de controlo de qualidade de agua (tratamento) Pré-oxidag@o.

CR1
Cloro Livre 0,2-
(mg/L) 0,6
CR2
Temperatura S
O
pH 6,5-
9,0

a) Parametro CR2 obrigatdrio apenas nas ZA; b) parametro nao obrigatorio no CR2 nas ZA (Obrigatério no CI)

Medidas de agdes corretivas para o PCC caso excedam os LC apresentados

Dosagem incorreta de hipoclorito de célcio - deve identificar-se o problema e resolve-lo. Problemas mecanicos -
reparagdo manual. E importante preparar a concentragio adequada do desinfetante para o doseamento sempre que
houver alteragdes nas caracteristicas da agua bruta. Cloro residual livre abaixo do LC - aumentar o tempo de

contato ou reajustar a dosagem de hipoclorito de sédio.
PCC3 Filtracao de agua

Foram encontrados 3 PCC. Nesta etapa devem ser monitorizados pelo laboratério os seguintes parametros:
turvagdo, pH, manganés, aluminio residual (CR2) e ferro (CR2) duas vezes por dia, a saida do filtro, ou seja, no
reservatorio de agua tratada. No reservatorio de agua tratada devem ainda serem monitorizados uma vez por més
os parametros E.Coli (CR1) e o n° de colonias a 22°C e 37°C (CR2). Semanalmente, deve monitorizar-se o
Clostridium perfringens. A colheita para amostragem deve ser feita a saida do filtro, ou seja, na entrada do
reservatorio de agua filtrada (tratada). Torna-se importante o controlo online no (s) filtro (s) da velocidade de

filtracdo, do caudal de dgua que entra no(s) filtro(s), do tempo de filtragcdo, do ponto 6timo de colmatagdo e da cor
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da agua filtrada. A cor da agua filtrada deve ser controlada a saida do(s) filtro(s).

Tabela 53: Programa de controlo de qualidade de agua (tratamento) processo de filtragdo de agua.

CR1

Bactérias e 0
coliformes
(N/100 ml)

E.coli 0
(N/100ml)

CR2

Al residual 0,2
(ug/L) (a)
Clostridium 0
perfringens
(N/ml)
Ponto 6timo 2500
de
colmatagao
(mm)
Azoto 0,6
amoniacal
(mg/L NH4
Tempo de 80
filtragdo (h)
N° Coldnias -
22°C (N/ml)
N° Coldnias -
37°C (N/ml)
NTU 4
Mn (ng/L) 50
pH 6.5-
9.0

CI

Enterococos 0
(N/100ml)
Fe (ng/L) 200

(b)

a) Parametro CR2 obrigatdrio apenas nas ZA; b) pardmetro ndo obrigatorio no CR2 nas ZA (Obrigatoério no CI)

Medidas de agdes corretivas para o PCC caso excedam os LC apresentados

Para garantir uma filtracdo com melhor eficiéncia, as etapas atras devem ser bem asseguradas e ajustadas. Portanto,
devem adequar-se os pardmetros operacionais; avaliar a necessidade de manutengdo corretiva e reforcar a

desinfegdo.

PCC 4 e 6 Agua Tratada - Reservatério de armazenamento de Agua tratada e rede de distribuiciio - Conduta

de aduciio de agua

Foram detetados dois PCC4 e quatro PCC6. Para estes PCC deve efetuar-se a higienizagdo dos reservatorios,
efetuar a inspecdo dos reservatorios e condutas, e avaliar o estado do reservatorio e condutas, semestral ou uma
vez por ano. Quando ocorre a higienizacdo deve ser feito o CR1 (E. Coli, bactérias, coliformes e cloro residual

livre); CR2 (n° de coldnias a 22°C e a 37°C, pH, temperatura, ferro, manganés e turvagao). O pH, temperatura,
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turvagao e cloro residual livre devem ser monitorizados diariamente em todos os reservatorios.

Tabela 54: Programa de controlo de qualidade de dgua (tratamento) no reservatorio, rede de distribuicdo e
conduta de adugdo.

CR1
Bactérias e 0
coliformes
(N/100 ml)
E.coli 0
(N/100ml)
Cloro livre 0,2-
(mg/L) 0,6
CR2
Cor (mg/L 20
Pt-Co)
N° Colonias -
22°C (N/ml)
N° Colonias -
37°C (N/ml)
NTU 4
Mn (ng/L) 50
pH 6.5-
9.0
CI
Fe (ng/L) 200
(b)

a) Parametro CR2 obrigatdrio apenas nas ZA; b) pardmetro ndo obrigatorio no CR2 nas ZA (Obrigatdrio no CI)

Medidas de agdes corretiva caso 0 PCC excedam os LC apresentados

Ocorréncia de fugas - manutencdo e higienizardo de modo a evitar o crescimento bactérias. Apds a higienizardo
dos reservatorios, torna-se importante assegurar o cloro residual livre por forma a garantir a qualidade da agua.
Fechar bem as tampas dos reservatdrios. Em caso de contaminag@o microbiologica, deve rejeitar-se a agua tratada

e assegurar a higienizag@o dos reservatorios.
PCC 5 Desinfecao final - Adicao de hipoclorito de calcio nos reservatorios

Foram encontrados 4 PCC. Para este PCC deve-se monitorizar os seguintes parametros: cloro livre residual uma
vez por dia (CR1), e bactérias, coliformes e E.coli uma vez por més (CR1); o pH, condutividade, sabor, cheiro ¢
temperatura uma vez por dia; aluminio, turvagdo, manganés e a oxidabilidade uma vez por més (CR2); e ferro,
trihalometanos (TRH), cloretos, calcio, dureza uma vez por més (CI) lostridium perfringens semanal (CR2). O
ponto de amostragem deve ser nos reservatorios de distribuicdo. Além da realizagdo deste processo de
monitorizagdo deve-se efetuar também a inspegdo do sistema de dosagem do hipoclorito de célcio principalmente

nas bombas doseadoras.
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Tabela 55: Programa de controlo de qualidade de agua na Distribuigdo (desinfe¢do final).

CR1
Bactérias e 0
coliformes
(N/100 ml)
E.coli 0
(N/100ml)
Cloro livre 0,2-
(mg/L) 0,6
CR2
Cheiro (25°C) 3
Al (mg/L) 200
CE (20 °C) 2500
Cor (mg/L Pt- 20
Co)
Mn (ng/L) 50
NOs™ (mg/L 50
NO)
n°® Coldnias -
22°C (N/ml)
N° Colénias -
37°C (N/ml)
Sabor (25°C) 3
NTU 4
Temperatura
pH 6,5-
9,0
Clostridium 0
p- (N/ml)
Oxidabilidade 5,0
(mg O2/L)
CI
Ca (mg/L) =
Dureza -
(mg/L)
Cloretos 250
(ng/L)
Fe (ug/L) (b) 200
THM (ng/L) 150

a) Pardmetro CR2 obrigatdrio apenas nas ZA; b) parametro nao obrigatorio no CR2 nas ZA (Obrigatério no CI)

Medidas de acdes corretivas caso o0 PCC excedam os LC apresentados:

Dosagem incorreta de cloro (hipoclorito de célcio) - deve identificar-se o problema resolve-lo. Problemas
mecanicos - reparagdo manual. E importante preparar a concentragio adequada do desinfetante para o doseamento,
sempre que houver alteragdes na caracteristica da agua bruta. Cloro residual livre abaixo do LC- aumentar o tempo

de contacto ou reajustar a dosagem de hipoclorito de sodio.

-70-



3.1.4.2.2 Programa de Controlo Operacional (PCO) para a ETA de Agua Amoreira | - Pontos de Controlo

Critico PCC 4 e 6: Reservatorios e Rede de Distribuicdo da Agua

A Tabela 56 apresenta os PCO a serem efetuados nos reservatorios presentes nas zonas de abastecimento Cidade

Capital (Cidade de Sdo Tomé), Budo-Budo, Pot6-Pot6, Ponte Graca, Riboque, Fruta-Fruta, Santo Antonio,

Quilombo, Ponta Mina, Vila Maria, S. Gabriel, Blublu, Madre-Deus, Chacara e Bairro Dolores).

Tabela 56: Programa de controlo operacional para a ETA de Agua Amoreira (Decreto-Lei 306/2007 de 26 de

Agosto e IRAR, 2007).

1,2,34,5

CR1/CR2

CR2

CR2/CI

R1-R2
/RD1

R3/RS,
/RD2;
R3/R5-
R6/RD3
; R6-
R7/RD4

R7/RDS

Temperat.,
pH, Cloro
residual,
bactérias
coliformes,
E.coli

N.° colonias
22°Ce 37°C,
clostridium
p.

Enterococos,
Al residual,
NTU

ET/AAL/
SUB (1)

Diaria

Semanal

Quinz./Mens

Captagdo

CR1/CR2/C
I

Temperatura,
pH, NTU
CE, E.coli,
bactérias e
coliformes

Alcalinid.
DT, NH4
NOs,
Enterococos,
Fe, Mn
THM,
oxidabilidad
e, Mg, Ca,
cloretos

Leituras de
caudais
captados

Nivel de
agua de
captagdo

ET/AA1/
SUB

Diaria/sema
nal

Semanal/Me
nsal

Uma vez por
dia

Uma vez por
semana

Nota 8: a periodicidade foi estabelecida conforme especificada pelo IRAR (2007) para a captagdo de agua subterraneas (de

acordo com a sua caracteristica). O codigo da ETA foi criado pelo autor.
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CAPITULO 4 - CONSIDERAGCOES FINAIS E CONCLUSOES

Um sistema de abastecimento em condig¢des deficientes e/ou precarias pode acarretar situagdes de risco para a
saude publica, conduzindo ao aparecimento de doencas e até a mortes, principalmente para as mulheres e criangas.
A existéncia de politicas de qualidade da dgua para a salvaguarda deste recurso, t€m proporcionado a adogdo de
meios, instrumentos e normas para a garantia da potabilidade da 4gua por parte de muitos paises. Um dos objetivos
de desenvolvimento sustentavel estabelecidos pela Organizagdo das Nag¢des Unidas (ONU) ¢é, até 2030, assegurar
0 acesso universal e equitativo a dgua potavel e segura para todos. Contudo, ha ainda um longo caminho a
percorrer, para assegurar o acesso aos servigos de abastecimento de 4gua, em condigdes aceitaveis de operagdo e
distribuigdo, contribuindo para que paises em desenvolvimento atingissem um nivel mais elevado das varias
dimensdes do desenvolvimento sustentavel (social, econémico e ambiental). Nesse sentido, ¢ fundamental que
haja o envolvimento dos governos e a mobiliza¢ao de meios financeiros e técnicos (tecnologia eficiente e adequada

ao contexto em causa), bem como a capacitacdo de meios humanos.

A presente dissertacdo pretendeu dar um contributo para a melhoria da qualidade da 4gua a fornecer a populagédo
de STP. Nesse sentido, desenvolvemos um estudo de caso, focado no sistema de abastecimento de &gua do pais,
tendo sido selecionado o sistema Agua Amoreira | para realizacdo do estudo de oportunidades de melhorias,

podendo posteriormente servir como exemplo para outros sistemas.

O trabalho desenvolvido permitiu elaborar uma descri¢do do sistema de abastecimento que poderd servir de base
de apoio & Entidade Gestora (EG) do sistema de abastecimento de agua de STP, Empresa de Agua e Energia
(EMAE). A descricdo do sistema permitira & EG efetuar um estudo mais detalhado deste sistema e, por outro lado,
servird de base de suporte para a analise dos restantes sistemas de abastecimento do pais, ou seja, sistematizar

informacdes dispersas.

No que refere ao controlo do doseamento (na etapa de desinfecdo) e producdo de hipoclorito de sddio,
apresentaram-se propostas de melhorias que irdo auxiliar a EG a garantir o bom funcionamento da ETA e dar
suporte a tomada de decisdo durante o tratamento de 4gua, garantindo o uso mais eficiente de reagentes, adequacéo
da dose de desinfetante e controlo do doseamento. Por outro lado, recomenda-se a substituicdo do hipoclorito de
calcio pelo hipoclorito de sédio, uma vez que o primeiro pode conduzir a problema de salde publica. De salientar
ainda, ter sido possivel demonstrar a rentabilidade da implementacdo da tecnologia de producao de hipoclorito de
sodio In-situ através do eletrolise do sal. Verificou-se que estd solugdo era tecnicamente vidvel e rentavel, de
acordo com o estudo de rentabilidade efetuado. Por Gltimo, elaborou-se uma proposta de Plano de Seguranca de
Agua (PSA) para o sistema em estudo, tendo em conta a identificacio, avaliagio, monitorizacio e gestdo dos
riscos, que podera contribuir para a melhoria do sistema. O PSA construido podera ser adaptado a outros sistemas,

contribuindo para a melhoria do servigo prestado pela EG e garantindo a seguranca no abastecimento de agua.

Portanto, considera-se que esta dissertacdo pode coadjuvar a atividade da EG de abastecimento de 4gua de STP,
permitindo a capacitacdo dos recursos humanos bem como a transferéncia de conhecimento e de tecnologia, com
0 objetivo final de garantir o controlo, monitorizagdo e seguranca da agua abastecida a populagdo. Dada a
importancia do tema, considera-se que had muito caminho a percorrer no campo da qualidade de agua, sendo que

em STP esta temdtica representa uma oportunidade para futuros estudos de investigacéo aplicada.
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XV

ANEXO |
Produgéo de hipoclorito de sodio ao nivel local - Controlo de doseamento automatico

Apds a revolugdo industrial, ocorreram durante séculos, mudancas tecnoldgicas ao nivel de saneamento,
abastecimento, tratamento entre muitas outras formas de garantir a qualidade da agua. Contudo, é no final
do século XIX e inicio do século XX, que se observou uma mudanga e o impacto tecnolégico no sector
industrial, e hoje percebe-se que com esta mudanga, 0 mundo caminha a passos largos para um

desenvolvimento tecnolégico em muitos sectores industriais.

Atualmente, percebe-se que o modelo tradicional de tratamento de agua (desinfecdo) associados aos paises
subdesenvolvidos ndo é capaz de atender aos requisitos ou obrigacdes impostas pelas autoridades nacionais
ou internacionais de uma forma sustentavel, uma vez que proporcionam situacGes que podem conduzir a
problemas ambientais gravissimos como: desastres ambientais causados por transporte de produtos
quimicos que suscitam um controlo e cuidado apertado, degradacdo e perda da qualidade de 4gua, perda da
biodiversidade, polui¢do do rio e entre outras; Problemas sociais como: perda populacional (doengas,
mortes e etc.); Problemas econdmicos como: impacto no setor industrial e turisticos. Avaliando este
cenario, ideias de descentralizacdo e operagdo integrada de sistemas de tratamento de agua (desinfecdo)
comegam a ganhar forca como alternativas para conce¢do de um novo modelo de uso tecnoldgico em quase
todas as infraestruturas de tratamento e abastecimento de agua comuns (ETA e ETAR) ou até mesmo

industriais (ETARI) ao nivel mundial.

Existe uma grande quantidade de equipamentos automaticos para o controlo do doseamento do cloro, desde
0s mais simples até aos mais complexos, sendo todos confidveis e com a capacidade de produzir derivados
de cloro, ao mesmo tempo que os controlam e os doseiam, permitindo aos técnicos um maior controlo do
doseamento. Além de que, para as pequenas e grandes ETA, existem equipamentos que sdo faceis de usar
pelos operadores do sistema de abastecimento, como € o caso do sistema de producdo de hipoclorito ao
nivel local o OSEC, disponibilizado pela CIMAI (Engenharia e Quimica Avancada S.A), que foi projetado
para produzir, medir e controlar, reagentes a base de cloro, pH, e Cloro residual livre, tanto para o

tratamento de &gua de piscinas, como também para a agua de consumo humano.

Estes equipamentos de producdo do hipoclorito, principalmente o de sédio ao nivel local, sdo sistemas com
uma tecnologia inovadora e ambientalmente sustentavel utilizado por muitos paises ao nivel mundial
(Brasil, Nigéria, Argentina, Costa de Marfim, etc.). Sdo sistemas com tecnologias que prople a
descentralizacdo ou a independéncia na compra e uso de desinfetantes quimicamente perigosos (e de
elevada concentracio) que sio comercializados em muitos mercados ao nivel mundial. E um sistema com
uma tecnologia de producdo rentavel, onde é possivel garantir a producéo e uso de hipoclorito de sédio de
baixa concentracdo (0,8%). Com esta concentracdo, o produto produzido ndo é considerado um composto
quimico perigoso (CIMAI, 2017).

Muitos desses sistemas quando sdo instalados localmente na estacéo de tratamento de agua (ETA), estdo
dotados de tecnologias auténomas que sdo capazes de dosear, uma certa concentracdo Otima do
desinfetante, consoante o nivel de caudal de agua a tratar, e controla-los ou monitoriza-los durante o

tratamento de 4gua. Mas para que esses sistemas sejam utilizados para produzir quantidades significativas
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de desinfetantes, estes precisam de serem instalados, no entanto, a instalacao desses sistemas, carece de um
estudo prévio.

Equipamento de Producéo do hipoclorito de sédio ao nivel local
Gerador de hipoclorito de Sédio- “OSEC-LC PLUS ELECTROLYSER”

O sistema “OSEC-LC PLUS ELECTROLYSER” de produg¢éo de hipoclorito de sédio (NaOC]l) no local, é
um dos varios sistemas com a capacidade de gerar uma solucéo de hipoclorito de sédio (NaOCI) a 0,8%,
combinando um conjunto de bens bastante comuns: Sal, agua e eletricidade (CIMAI, 2017). O equipamento
OSEC-LC PLUS ELECTROLYSEUR, Figura 25 e Tabela 18, produz hipoclorito de sodio a partir de
salmoura (4gua saturada com sal) passando-a através de uma corrente de alta intensidade. E produzido
hipoclorito de sddio com cloro disponivel a 100%, ou seja, cloro puro, mas em solugdo (concentragdo) a
0,8%, ou seja, 8 g/L.

Modelol : OSEC LC PLUS ELECTROLISIERS . ®
(6-12 kg de NaOCI) Modelo 2: OSEC®-B PAK (open cell
electrolysers) (30-120 kg de NaOCIl)

Figura 25: Modelo 1 e 2 do equipamento de produgéo do hipoclorito de sodio (0,8%) (CIMAL 2017).
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Tabela 57: Modelo 1 e 2 do equipamento de produgio do hipoclorito de sodio (0,8%). (CIMAIL 2017)

Especificagdo técnica do equipamento de produgdo de hipoclorito de sdédio (modelol).

Capacidade

6kg /12kg Cloro por dia

Sal requerido

3.5 Kg Sal por 1 kg Cloro

Abastecimento de agua

Pressdo 2-5bar/Temperatural0-25°C

Consumo de agua

125 litros por 1 kg Cloro

Poténcia de abastecimento

220v/1PH/50Hz

Power Rating

3.5 KVA (6kg) 6.5 KVA (12Kg)

Corrente Elétrica

4.5kw (DC) por 1 kg Cloro

Temperatura ambiente

5 -40°C

Painel de Controlo

Operacdo baseada em PLC

Equipamento Padréo

Skid de Montagem

Saturador de sal de 90 litros

200 litros de Tanque de Produto

Descalcificador de agua

Bomba de salmoura

Interruptor de fluxo de &gua de diluicdo

Eletrolise

Fonte de alimentacédo de eletrélise

Ventilador de ar

Painel de controlo

Equipamentos opcional

Bombas de medicéo

Monitor de gases (H)

Interface PLC Control Touch Screen

Tanques de armazenamento em massa

Dimenséao

x 1600 (W) x 750 (L)
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Capacidade, Funcionamento e Manutengdo

O Gerador de hipoclorito de s6dio “OSEC-LC PLUS ELECTROLYSERS” (modelo 1) ¢ um equipamento
com a capacidade de produzir entre 6 a 12 kg/dia de hipoclorito de sodio a 0,8 %, de solucéo de hipoclorito
de sédio o que quer dizer que com este equipamento, consegue-se produzir entre 750 e 1500 L/dia de
solucdo a 0,8%. O sistema opera num modo continuo para manter um fornecimento de 12 a 36 horas de
solucéo diluida de hipoclorito de sddio para dosagem. Trata-se de um equipamento que utiliza fontes
elétricas, ou fontes eletrificas alternativas, e que esta equipado com um painel de controlo baseado em PCL,
cuja funcdo é o controlo automatico e monitorizacdo de todos os parametros do processo (corrente, tensao,
temperaturas, vazdes) para garantir o funcionamento adequado. E um equipamento totalmente
automatizado, projetado para instalagdo rapida e econémica, operagdo segura e de facil manutengdo. O
equipamento assegura o controlo e doseamento do hipoclorito de sodio, quando utilizado no processo de
desinfecdo de 4gua. No modo automaético, o painel de controlo (PLC) inicia e desliga o sistema de forma a
controlar o nivel de hipoclorito no tanque de armazenamento (CIMAI, 2017).

O equipamento varia em capacidade de produgdo, sendo o “OSEC-LC PLUS ELECTROLYSERS” o
modelo de menor capacidade. O equipamento estd projetado para funcionamento continuo e ndo requer
qualquer manutencéo especial. O componente mais sensivel do equipamento é o reator eletrolitico, que
apesar do sistema de limpeza automatica, pode eventualmente precisar de limpeza manual. Pode realizar-
se manutencéo preventiva bimensal e corretiva quando necessario no periodo de 12 meses e em diante apds

0 inicio de operagdo do equipamento.
Processo de producéo de hipoclorito de sodio

A agua proveniente de uma fonte de captacdo passa através de um amaciador de filtro de célcio, magnésio,
ferro e manganés por forma a reduzir a sua dureza. De seguida, a gua amaciada é usada para preparar a
solugdo de salmoura. Quando a solucéo de salmoura (NaCl) passa através da corrente do elétrodo, por acéo
de uma corrente de alta intensidade (DC), o cloro (Cl,) é gerado no &nodo, enquanto que o hidréxido de
sodio (NaOH) e o hidrogénio (H2) sdo produzidos no catodo, o cloro e o hidréxido de sddio reagem-se para

produzir hipoclorito de sédio (NaClO"). A Figura 26: explica o processo.

NaCl I *s. I NaClO
H,0 :
2 _—— N"__CIO S NaCl + H,0
@ NaOH ' Cl,
H s H,0 OH A
n e
Kathode Na* NaCl cr

Figura 26: Processo de produgdo do hipoclorito de soédio por eletrdlise (CIMAIL 2017).
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Reacio de Catodo: Reaciio de Anodo:
Equagdo 13:2H,0+2e —* H, +2 OH Equagdo 15:2CI —* ChL+2¢

Equaciio 14: 2 Na"+2 OH" —* 2 NaOH

Equacio (global) 16: NaCl + H.0O + 2e- —» NaOCI (aq) + H:

A solucdo de hipoclorito de sédio a 0,8%, bem como o hidrogénio produzido séo armazenados num tanque,
o0 qual ¢ sujeito a ventilacdo forcada, de modo a manter a concentracdo de hidrogénio no seu interior num
nivel seguro. Este tanque é projetado para um ou mais dias de funcionamento, de acordo com a dosagem
de hipoclorito desejada.

Figure 27: Esquema do processo de produgdo do hipoclorito de sodio (CIMAIL 2017).Na
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Figura 27: apresenta-se um esquema do processo acima descrito.

Legenda: 1 - Amaciamento; 2 — Tanque de Salmoura; 3 — Bomba de Salmoura; 4-Célula eletrolitica; 5 —
Tanque de Desgaseificacdo de Hidrogénio; 6- Ventilador; 7-Tanque de armazenamento; 8- Bomba de
dosagem

ANEXO 11
Conceito de Custo, custo fixo, custo variavel e amortizacao

O Custo é entendido como, gastos relativos ao consumido na produgdo de outros bens ou servicos. Estes

podem ser fixos ou variaveis. A classificacdo de fixo ou varidvel esta unicamente interligada a volume de
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producdo. Portanto, “um custo fixo € um custo que ndo depende da quantidade de produto produzido”

enquanto que “um custo varidvel ¢ um custo que depende da quantidade de produto produzido™.

A amortizacao é entendida como processo de extingdo de dividas através de pagamentos por etapas. A
amortizacao linear “¢ uma forma de amortizagdo (de um empréstimo) por prestacdes (que incluem os juros),
amortizando assim partes iguais do valor total do empréstimo. Neste sistema o saldo devedor é reembolsado
em valores de amortizacdo iguais. Desta forma, o sistema de amortizacdo linear o valor das prestacdes é
decrescente, ja que (os juros) diminuem a cada prestacdo. O valor da amortizacédo é calculado dividindo-se
o valor do principal pelo nimero de periodos de pagamento, ou seja, de parcelas. A principal caracteristica
da amortizacdo linear é que ele amortiza um percentual fixo do valor principal (emissao), desde o inicio do
financiamento. Esse percentual de amortizacdo é sempre o mesmo, o que faz com que a parcela de
amortizacdo da divida seja maior no inicio do financiamento, fazendo com que o saldo devedor caia mais

rapidamente do que em outros mecanismos de amortizacao”.

ANEXO 11

Previsdes futuras para a implementacao do projeto de producéo de hipoclorito de sédio e consequente

avaliaco de rentabilidade

Este caso de estudo focou-se num incentivo, ao estado Sdo-tomense por forma a adotar nova tecnologia de
tratamento de agua, que é uma componente inovadora e sustentavel. E uma componente que vai ao encontro
do desenvolvimento de STP, uma vez que 0 pais estd no caminho de se tornar numa Industria turistica. E
sendo um Pais turistico, a qualidade de agua deve ser garantida e deve ser exigida tanto pelos cidaddos
nacionais como também, pelos visitantes em busca de areas de lazer e um ambiente agradavel, confortavel

e sustentavel.

Neste estudo, n6s vimos que para a producdo do hipoclorito de sodio na ETA, o custo mais elevado no
processo operacional, € o custo de sal. O sal é o fator dominante no processo de producdo, pelo que a anélise
de rentabilidade de producdo do hipoclorito através do equipamento, esta intimamente dependente, ou seja,
condicionada pela existéncia deste recurso. A inexisténcia de minas sal em STP, ndo condicionou a
rentabilidade do projeto, e caso houvesse este recurso, seria de esperar que a rentabilidade seria ainda maior
e com um enorme beneficio econémico para o estado Sdo-tomense. N&o sé beneficios econémicos como

ambientais e sociais.

Muitos equipamentos que a CIMAI, ou seja, a EVOQUA, disponibilizam, tém a caracteristica e a
capacidade de usar a agua do mar. portanto se a producao do hipoclorito de sodio ao nivel local em Gltimo
caso, fosse feita através de instalagdo de equipamentos com a capacidade produzir o hipoclorito através de
agua do mar isto talvez pudesse trazer beneficios econémicos ao pais, porque o uso desse recurso salino,
eliminaria todos os custos no que concerne a compra de sal, e eliminando o custo da compra de sal, poderia
se tirar o proveito de utilizar este custo para a implementacdo de uma usina que pudesse captar a agua do
mar para a producdo de hipoclorito, ou avangar para um projeto de producéo de sal ao nivel local, contudo,

a producdo de sal ao nivel local deve ser objeto de estudo. A utilizagdo da agua do mar seria uma estratégia
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e alternativa importante de forma ao estado ndo se tornar dependente dos produtores de sal como por
exemplo no caso de CPLP, Brasil e/ou Portugal, ou no caso de PALOP, Angola e/ou Cabo-verde. A
alternativa de usar o recurso salino proveniente da dgua do mar, provavelmente poderia contribuir para uma
melhor implementacéo desse projeto e poderia aumentar mais a rentabilidade caso esse projeto seja levando
a diante. Por isso uma andlise, ou seja, a selecdo para compra e instalagdo desses equipamentos também

seria umas das alternativas as ser estudada caso o Estado S8o-tomense queira implementar este projeto.

ANEXO IV
Programa de controlo de qualidade de 4gua e controlo operacional (PCQA e PCO)
Programa de Controlo de Qualidade da Agua (PCQA)

Segundo o Decreto-Lei n® 306/2007 de 26 de Agosto de Portugal, o Programa de Controlo da Qualidade da
Agua (PCQA) consiste num documento estratégico ao nivel do processo de controlo da qualidade da agua
para consumo humano, onde as Entidades Gestoras, que devendo o seu contetido devem respeitar os
requisitos minimos aplicaveis (LC) para a agua de consumo humano. O grande objetivo do PCQA, consiste
que, durante a monitorizagdo da qualidade da agua, pretende-se com que a qualidade da agua distribuida,
seja adequada para o consumo humano por forma a garantir ¢/ou assegurar saude publica. Para isso, a
analise dos parametros de qualidade da agua deve ser verificada e cumprida. O PCQA, é um documento
estratégico e nele define-se um conjunto de conteidos destinados a garantia da qualidade da agua tais como:
controlo de parametros analiticos para a verificagdo da qualidade da 4gua na rede de distribui¢o; controlo
de parmetros analiticos para a verificagdo operacional da rede de distribui¢do; controlo de pardmetros

analiticos para a verifica¢do operacional dos pontos de armazenamento de agua.
Programa de Controlo Operacional (PCO)

Segundo IRAR (2007) entende-se por controlo operacional como - conjunto de observacGes, avaliagcdes
analiticas e acdes que contribuem para a obtengdo de uma agua de qualidade adequada para consumo
humano. Para tal, a EG deve submeter o funcionamento de todo o sistema (captagéo, tratamento, aducéo,
elevacdo, armazenamento e distribuicdo) a uma observagdo permanente e continua, com vista a detetar e
corrigir, em tempo Util, as alteracdes que eventualmente ocorram na qualidade da 4gua. Este programa
engloba a exigéncia de monitorizar as condi¢des de higiene de toda a rede de distribuicdo, verifica a
necessidade de intervencBGes na rede e definir/acompanhar o comportamento de zonas de risco de
contaminagdo, tais como, pontas de rede e locais de baixo consumo. Em simultdneo com o PCQA
desenvolve-se o Programa de Controlo Operacional (PCO). Neste PCO sdo analisados varios parametros
quimicos que ja pertencem ao PCQA, mas justifica-se 0 aumento da sua frequéncia, de maneira expedita,
para intervir corretivamente caso seja necessario. Diariamente deverdo ser executadas as analises de

controlo expedito, também parte integrante do Programa de controlo operacional pelos operadores.

Segundo o Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de Agosto, os parametros monitorizados na monitorizagao
operacional, sdo analisados e subdivididos em dois grupos: Controlo de Rotina e Controlo de Inspegao. O

Decreto-Lei define o Controlo de Rotina como: controlo que tem como objetivo fornecer regularmente
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informagdes sobre a qualidade organolética e microbioldgica da dgua destinada ao consumo humano, bem
como sobre a eficdcia dos tratamentos existentes, especialmente a desinfecdo, tendo em vista determinar a
conformidade da 4gua com os valores paramétricos estabelecidos no presente decreto-lei. Este controlo

subdivide-se em dois grupos: Controlo de Rotina 1 (CR1) e Controlo de Rotina 2 (CR2).

O Controlo de Rotina 1 (CR1) “compreende-se os pardmetros microbiologicos. E aquele em que os
parametros tém que ser analisados mais frequentemente, pois os eventuais perigos para a satude publica sdo
mais imediatos no caso de contaminagdo microbioldgica”, enquanto que O Controlo de Rotina 2 (CR2)
“engloba os pardmetros organoléticos e de natureza fisico-quimica no qual as analises efetuadas, sdo menos
frequentes que as do grupo CR1”. Para além desses dois grupos, existem os chamados o controlo de
inspecdo. O Controlo de Inspecdo “tem como objetivo obter as informagdes necessarias para verificar o
cumprimento dos valores paramétricos do presente decreto-lei. Neste grupo ndo se inclui o pardmetro
radioativos na qualidade da agua, pois ainda ndo sdo conhecidas as defini¢des a nivel europeu”. Este
Controlo de Inspecio (CI), inclui os grupos de parametros considerados como substancias indesejaveis e
outros correspondentes a substancias toxicas. As analises deste grupo sdo feitas ainda em menor niimero e

em intervalos de tempo mais longos”.
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