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Resumo

O rio Antua é uma das maiores fontes de agua da ria de Aveiro, uma zona de protecdo especial, no
norte de Portugal, que contempla uma elevada variedade de ecossistemas aquaticos, com grande
importancia a nivel nacional e europeu. Por outro lado, o rio também representa uma importante fonte
de agua para o uso industrial, por parte do Complexo Quimico de Estarreja, o que podera vir a interferir
com o caudal natural do rio, especialmente em épocas secas, sendo que a qualidade de agua capturada

também sofrera alteracgoes.

Esta dissertagdo tem como objetivo analisar a sustentabilidade técnico-financeira de um sistema de
reutilizacdo de aguas tratadas, proveniente da ETAR de Cacia, pelo Complexo Quimico de Estarreja,
avaliando a possibilidade de utilizagdo de aguas residuais como recurso hidrico, e respetivos beneficios

ambientais, e os custos associados a infraestrutura de transporte.

Para o efeito, a infraestrutura de transporte foi dimensionada utilizando os programas AutoCad e
Microsoft Excel, sendo o tragado baseado nas cartas geograficas militares, provenientes do Centro de
Informagao Geoespacial do Exército. O projeto do sistema dimensionado seguiu o procedimento

indicado no Decreto Regulamentar 23/95, de 23 de agosto.

Os resultados indicam que a implementagdo de um sistema de reutilizagdo de 12 000 m3/dia de agua,
requer a instalagdo de sistema de tubagens de 15.7 km, duas estagbes elevatdrias e quatro
reservatorios. Foram considerados dois cenarios de investimento base em equipamento, que
correspondem a 13 865 k€ ou 18 697 k€, acrescidos de um custo operacional do sistema, associado

ao consumo energético das bombas, que corresponde a 0.504 kWh/m3.

As externalidades da implementacdo de um sistema de recirculacdo de agua estdo alinhadas,
tematicamente e em objetivos, com o contexto nacional (considerando a DQA e o Plano de Gestao das
Bacias Hidrogréficas, dos rios Vouga, Mondego e Lis) e global, como o Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, da ONU. Planos para financiamento de agbes ambientalmente sensiveis, como o Fundo
de Coeséao e o Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional, completaram a analise de viabilidade,
resultando num impacto ambiental positivo, contribuindo para a preservagao do dominio hidrico, e

consequentemente, dos ecossistemas da regido.

Palavras-chave: Reutilizacdo de Aguas Residuais; Complexo Quimico de Estarreja; ETAR de Cacia;

Preservagédo do dominio hidrico; Sustentabilidade no uso de recursos



Abstract

The Antua river is one of the largest suppliers of fresh water to the Aveiro lagoon and estuary, a special
protection zone, in the north of Portugal, that encompasses a high variety of aquatic ecosystems, with
great importance at both national and European levels. At the same time, the river represents an
important water source, for industrial use, by the Estarreja Chemical Complex, which can interfere in

the natural flow of the river, especially in drier seasons.

This dissertation aims to assess the feasibility and design of a water reclamation system, from the Cacia
wastewater treatment station to the Estarreja Chemical Complex, while evaluating the possibility of
wastewater reuse as a water source, considering the associated costs and environmental benefits that

come with this reuse.

The design of the transportation infrastructure was made in AutoCad and Microsoft Excel. Data from the
military geographical charts, made available by the Centro de Informag&o Geoespacial do Exército, plus
a legal framework for the construction and implementation plan for the system, the Regulatory Decree
23/95, of the 23rd of August, were followed.

The results show the possibility of implementation of a water reclamation system, composed of a piping
system 15.7 km long, with two pumping stations and four reservoirs. Two different investment scenarios
were considered, corresponding to a direct cost of equipment of 13 865 k€ or 18 697 k€, with an added
operational cost that corresponds to the energy consumption of the pumps that is equal to 0.504
kWh/ms3.

The externalities of such an implementation would be in alignment, thematically and objective-wise, with
national (considering the Water Law and the Water Basin Management Plan, of the rivers Vouga,
Mondego and Lis) and global contexts, as the UN Sustainable Development Goals. The plans for
funding environmentally sensitive actions in the EU, such as the Cohesion Fund and the European
Regional Development Fund, complemented the viability assessment, resulting in a positive impact by

contributing to preserving the hydric domain, and thus, the region’s ecosystem.

Keywords: Wastewater Reclamation; Estarreja Chemical Complex; Cacia Wastewater Treatment Plant;

Preservation of the hydric domain; Resource sustainability
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1. Introducgao

1.1 Enquadramento

Aagua é um elemento essencial a vida, sendo que a sua utilidade n&o se baseia apenas na subsisténcia
dos seres vivos, mas também, no caso dos seres humanos, na sua utilizagdo como recurso em varios
setores de atividade, tais como a agricultura, industria, transporte, lazer e manutengdo dos

ecossistemas e natureza em que nos inserimos (EEA, 2020).

Segundo o United States Bureau of Reclamation (USBR, 2020), de toda a agua existente na Terra,
apenas cerca de 3% € agua potavel, e apenas 0.5% esta disponivel para ser captada e utilizada,
tornando a agua um recurso limitado e de extrema importancia. Por outro lado, as pressodes hidricas do
planeta ndo se limitam apenas a limitagdo da sua existéncia, mas também ao excesso da sua
exploragéo e a poluigao e pressdes hidromorfoldgicas provocadas por fatores antropogénicos (EEA,
2020). Em algumas regibes, fatores meteoroldgicos, como a diminuicdo de eventos de precipitagéo,
ocorréncia de secas prolongadas, e existéncia de fendmenos meteoroloégicos extremos, tornam-se

agravantes da problematica da escassez de agua (APA, 2019).

Devido a estas ocorréncias, a Organizagdo Mundial da Saiude (OMS) estima que cerca de 2 mil milhdes
de pessoas utilizam agua de fontes comprometidas, sendo que se podem verificar claras diferengas
geograficas, socioculturais e econdémicas entre as pessoas que estdo nesta situagado e as que tém

acesso a fontes de agua de qualidade (OMS, 2022).

Tendo em conta estes dados, estratégias para a preservagéo, manutengao e uso eficiente dos recursos
hidricos disponiveis s&o cruciais para assegurar a continuidade da disponibilidade de agua potavel, no
futuro. Uma estratégia possivel é a utilizacao de dguas residuais, pos-tratamento, de forma a aproveitar
um recurso que seria desperdigado, tal como diminuir as pressdes hidricas existentes nos atuais pontos
de exploracdo de 4gua, nomeadamente rios, lagos e aquiferos contribuindo, para o uso sustentavel
dos recursos hidricos do planeta, salvaguardando o uso sustentavel, e preservando as fontes para o

futuro.

Atualmente, a reutilizagdo de agua é uma pratica observada, cada vez mais recorrentemente,
principalmente a nivel de rega agricola, usos urbanos, e, em casos excecionais, usos potaveis (APA,
2019), mas para tal, ha uma necessidade de garantir a sua qualidade, de modo a evitar impactos
indesejados no ambiente, e na saude humana. Assim, deve haver uma abordagem que se adeque ao
contexto geografico, e que integre avaliagbes de risco, de modo a contemplar um uso sustentavel da

agua, com efeitos positivos, para o ambiente, e para o ser humano.

Neste sentido, surge a motivagdo para a elaboragcdo deste projeto, e a dissertacdo de mestrado

associada ao mesmo.



1.2. Objetivos e ambito da dissertacao

Esta dissertagdo enquadra-se no ambito do Mestrado Bolonha em Engenharia do Ambiente do Instituto
Superior Técnico, onde se propds um estudo para determinar a oportunidade de se criar um sistema
circular de utilizagédo de 4gua, para o Complexo Quimico de Estarreja, tendo como fonte de agua tratada
na estagéo de tratamento de aguas residuais (ETAR), localizada na freguesia de Cacia, concelho de

Aveiro, ora descarregada no oceano.
Sendo assim, os varios objetivos a serem cumpridos por esta dissertacdo sdo os seguintes:

e Dimensionamento de um sistema de abastecimento de aguas residuais tratadas, tendo origem
na ETAR de Cacia e como destino final o Complexo Quimico de Estarreja;

¢ Identificagdo do investimento base em equipamento associado a construgao, implementagéo e
funcionamento do sistema de abastecimento de aguas residuais tratadas;

e Determinagao da importancia ambiental de criagdo de projetos de recirculagdo de agua, assim

como o alinhamento deste projeto com diretrizes nacionais, europeias e globais;

1.3. Estrutura da Dissertacao

De forma a contemplar todo o processo desenvolvido ao longo da elaboracdo desta dissertagéo, a

mesma encontra-se dividida em cinco capitulos.

No capitulo atual, primeiro capitulo “Introdugao”, é feito um enquadramento do trabalho, salientando a

sua motivagao e os principais objetivos, contextualizando a area em que o trabalho se insere.

No segundo capitulo, “Estado da Arte”, é elaborada uma revisdo bibliografica onde sdo abordados
varios temas associados aos objetivos da dissertagado, fornecendo assim uma informagdo mais
detalhada dos conceitos fundamentais associados a dgua como recurso, € aos varios processos

existentes que a visam proteger, recuperar e utilizar de forma sustentavel.

O terceiro capitulo, “Métodos”, consiste na descricdo da metodologia utilizada na parte experimental
desta dissertagao. Assim, foca-se em fornecer informacéo relativa aos calculos de dimensionamento
do sistema de abastecimento de aguas residuais tratadas e de obtencao da estimativa de investimento
financeiro associada, assim como os critérios utilizados para substanciar a compatibilidade do projeto
com as diversas diretrizes nacionais e europeias associadas a implementagdo de um projeto como

este.

O quarto capitulo, “Resultados e Discussao”, consiste na apresentacéo e analise dos resultados obtidos
nas varias fases descritas no capitulo anterior. Tem como inicio a apresentagcdo do dimensionamento
do sistema de abastecimento de agua, assim como a analise financeira do mesmo, seguindo-se da
avaliagdo da viabilidade de implementagdo do projeto. Este capitulo termina com o alinhamento do
projeto com varias diretivas e programas, contemporaneos e futuros, fornecendo assim uma justificagéo

ambiental e social para a sua implementagao.



Por fim, no quinto capitulo “Conclus&o”, é feito um balanco final do trabalho realizado, determinando as
respostas aos objetivos propostos no primeiro capitulo, sugerindo recomendagdes para agdes futuras

baseadas na informacéo e resultados obtidos no capitulo anterior.



2. Estado da Arte

2.1. Agua

A agua é um composto inorganico que compde a maior parte da hidrosfera terrestre e os fluidos que

fazem parte de todos os organismos do planeta.

Dependendo das condi¢des de pressao e temperatura, pode existir sobre a forma de vapor de agua
(um componente de percentagem vestigial na atmosfera), sobre a forma de agua liquida (cobrindo
cerca de 71% da superficie terrestre) ou sobre a forma de gelo (agua solida que representa cerca de
69% da agua potavel existente no planeta, estando presente, maioritariamente, sobre a forma de

glaciares e calotas polares) (USGS, 2019).

A existéncia de agua é essencial para as fungbes biolégicas dos seres vivos, funcionando como
solvente e dissolvendo nutrientes necessarios a subsisténcia dos mesmos, e tendo também a funcao
de mecanismo de transporte desses nutrientes. Por outro lado, a agua pode também facilitar outras
fungbes importantes para a vida, tais como regulagédo da temperatura dos seres vivos, mecanismo de
expulsado de toxinas (através de transpiragéo e urina), e facilitagdo do metabolismo (Mayo Clinic Health
System, 2022).

Para além da sua importancia bioldgica, a existéncia de agua é essencial para os varios setores de
atividade humana, e consequentemente para a sua subsisténcia. No caso do setor primario, a agua é
necessaria para rega de campos agricolas, assim como para a manutengao de gado. Relativamente
ao setor secundario, dependendo do tipo de industria, a 4gua pode ser utilizada como reagente, ser um
produto resultante, ou ter fun¢des de regulacao da temperatura do sistema, assim como utilizagdo em
processos de manutencdo e limpeza (EPA, 2022). As metodologias convencionais de saneamento
preconizam o transporte de excregbes com agua potavel observando-se uma tendéncia para o
desenvolvimento de alternativas, como o recurso a aguas ditas cinzentas ou a separagao entre as fases
liquidas e solida (Wald, 2022).

Devido a sua elevada importancia, e extrema versatilidade, a exploragdo de fontes de agua potavel
tornou-se uma pratica imprescindivel ndo so6 para a assegurar a continuagéo das atividades humanas,

mas também a progresséao tecnoldgica associada as mesmas.

O ser humano obtém agua potavel, maioritariamente de fontes superficiais (rios e lagos) ou
subterraneas (aquiferos) (EEA, 2020). Devido a sua existéncia limitada, a continua exploragao dos
recursos hidricos existentes na natureza leva a fendmenos de sobre-exploragdo dos recursos
existentes, ou seja, a remogao de agua a um ritmo superior ao ritmo de reposi¢gdo da mesma. Esta

sobre-exploragao é responsavel por varios problemas:

e A sobre-exploragdo de uma fonte de agua pode levar a reducdo da sua capacidade de
utilizagao, ou até mesmo a um nivel de seca que torne a fonte hidrica inutilizavel. Por outro
lado, havendo uma incapacidade de aproveitamento de uma fonte hidrica, leva a aquisi¢ao de

agua através do transporte da mesma, de outra fonte, estando este processo associado a
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poluicdo devido ao transporte, assim como ao aumento de pressdes hidricas em outras
localizagdes (EEA, 2020).

e Também devido ao uso excessivo de agua, a reposi¢do e recarga de agua de reservatorios
hidricos que se encontram a jusante do local de extragdo, € ameagada, e havendo uma
diminuicdo na capacidade de regeneragao de agua num reservatorio, este encontra-se mais
sensivel a extragdes, e com uma maior probabilidade de esgotamento.

e Os ecossistemas dependentes ou altamente associados a fontes de agua potavel, como rios,
lagos, zonas humidas até aquiferos, tornam-se instaveis ao haver uma utilizagéo insustentavel
dos recursos hidricos existentes, levando a ameacgas a manutengéo do ecossistema.

e No caso especifico de aquiferos existentes em zonas costeiras (um caso de elevada
recorréncia e relevancia em Portugal), a intrusdo salina nos aquiferos costeiros leva a
degradagdo dos mesmos e tornando a agua do aquifero imprépria para consumo ou utilizacao.
Este fendmeno acontece naturalmente devido a elevada salinidade da agua do mar, sendo esta
mais densa que a agua existente no aquifero, e por isso ter uma maior pressdo associada,
podendo-se, desta forma, infiltrar no aquifero. Por outro lado, a existéncia de pogos e
bombagens de dagua em zonas costeiras, diminuem o nivel da agua no aquifero, reduzindo a
pressdo da coluna de agua frescas, permitindo a intrusdo lateral de agua salina, como
exemplificado na Figura 1 (Barlow & Reichard, 2010). Foram efetuados estudos na regido do
baixo Bouga lagunar (que contempla a ria de Aveiro), e foram detetados indicios de intrusdo
salina nos seus aquiferos, e consequentemente, nos seus solos agricolas, sendo esta uma

problematica de especial relevancia para a regido (Melo, 2018).
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Figura 1 - Diagrama esquematico do processo de intrusdo salina, num aquifero costeiro, devido a existéncia de
bombagens de agua de um poco (Rech, 2021).

Para além dos problemas associados a sobre-exploragdo de agua, as fontes de agua potavel
apresentam-se ameacadas devido a outros fatores com origem antropogénica ou natural, como a
poluicdo devido a descargas com quimicos de produgao industrial, utilizacdo de fertilizantes quimicos
e/ou pesticidas em praticas agricolas ou simples conservagédo de espacos verdes, que podem causar

eutrofizacdo do meio recetor (Doster & Zitomer, 2020), descargas de aguas residuais indevidamente



tratadas, e 0 aquecimento global, que ao aquecer a agua, reduz o seu contetido em oxigénio (lberdrola,
2022).

Dada a fragilidade dos recursos hidricos a disposicdo do ser humano, e a importancia que estes
recursos tém para a vida e atividade humana, assegurar a manutengao dos mesmos, assim como
encorajar boas praticas, é essencial a assegurar uma continuidade da disponibilidade de agua potavel.
Desta forma, varias entidades, globais e nacionais, vém definindo objetivos a atingir e promovem
diretrizes para a protegdo dos recursos hidricos mundiais. Por exemplo, a Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU) definiu como Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 (ODS), “Assegurar a
disponibilidade e gestdo sustentavel da agua, e o saneamento para todos” (ODS, 2015), promovendo
diretivas, ag¢des e indicadores que possibilitam a todos os paises associados, gerir os seus recursos
hidricos e promover um futuro em que as pressoes hidricas possam ser controladas e em que todos os

seres humanos tenham agua potavel a sua disposigao.

2.1.1. ODS 6 — Agua potavel e saneamento

Os ODS, inseridos na Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel da ONU, constituem alvos a
atingir de modo a promover um futuro sustentavel a nivel ambiental, econémico e social (UN, 2015).
Esta sustentabilidade assenta sob o “fim da pobreza global, a prosperidade e o bem-estar de todos, a

protegcao do ambiente e o combate as alteragdes climaticas”.

O ODS 6 — Agua potavel e saneamento, contempla os temas de disponibilidade de agua e gest&o
responsavel da mesma, de modo que se possam assegurar fontes de agua potavel a nivel global, e
saneamento para todos. Para tal, sdo definidos subobjetivos que visam compartimentalizar as agbes

tomadas, de modo a atingir o objetivo global (ODS, 2015):

e Até 2030, alcancar o acesso universal e equitativo a 4gua potavel e segura para todos.

e Até 2030, alcangar o acesso a saneamento e higiene adequados e equitativos para todos, e
acabar com a defecagdo a céu aberto, com especial atengdo para as necessidades das
mulheres e meninas e daqueles que estdo em situagao de vulnerabilidade.

e Até 2030, melhorar a qualidade da agua, reduzindo a polui¢do, eliminando despejo e
minimizando a libertacdo de produtos quimicos e materiais perigosos, reduzindo para metade
a proporcéo de aguas residuais ndo tratadas e aumentando substancialmente a reciclagem e
a reutilizacao, a nivel global.

e Até 2030, aumentar substancialmente a eficiéncia no uso da agua em todos os setores e
assegurar extragdes sustentaveis e o abastecimento de agua doce para enfrentar a escassez
de agua, e reduzir substancialmente o niumero de pessoas que sofrem com a escassez de
agua.

e Até 2030, implementar a gestdo integrada dos recursos hidricos, a todos os niveis, inclusive
via cooperagao transfronteirica, conforme apropriado.

e Até 2030, proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua, incluindo montanhas,

florestas, zonas humidas, rios, aquiferos e lagos.



e Até 2030, ampliar a cooperagao internacional e o apoio a capacitagdo para os paises em
desenvolvimento em atividades e programas relacionados com a agua e o saneamento,
incluindo extragéo de agua, dessalinizagao, eficiéncia no uso da agua, tratamento de efluentes,
reciclagem e tecnologias de reutilizagao.

e Apoiar e fortalecer a participagdo das comunidades locais, para melhorar a gestdo da agua e

do saneamento.

Estes subobjetivos visam especificar as acdes a serem tomadas pelos estados-membros, em

legislagao e elaboragao de planos e programas de gestao hidrica, a nivel nacional.

2.1.2. Relatério Europeu do Estado do Ambiente (REA)

O Relatério do Estado do Ambiente (REA), elaborado pela Agéncia Europeia do Ambiente (AEA),
apresenta progresso da sustentabilidade europeia, e propde medidas para o melhoramento do estado

do ambiente, em cada pais, promovendo uma Unido Europeia (UE) mais sustentavel (EEA, 2020).

Com esse efeito, comega por definir o contexto e tendéncias ambientais, existente na Europa, através
de informagdes obtidas pelos estados-membros, assim como de organizagdes ambientais. Analisa as
politicas implementadas, dentro de cada estado-membro, e as tendéncias especificas das dez

tematicas de agdo ambiental, definidas pela AEA Tabela 1:

Tabela 1 - Tematicas de acdo ambiental, definidas pela AEA, no REA

Biodiversidade e natureza Agua

Solo Ambiente marinho
Alteragdes climaticas Poluicéo do ar
Residuos e recursos numa economia circular Poluigdo quimica
Ruido Poluicao Industrial

Estas tematicas s&o analisadas a nivel de setores de atividade e pressdes ambientais, sendo descritas
através de uma lente sistematica na terceira parte, identificando os desafios associados a
sustentabilidade e propor medidas que Ihes deem resposta a esses desafios, sendo essas propostas

apresentadas na parte final do relatério.

Relativamente a tematica da agua, para a qual é relevante, o projeto apresentado, o REA demonstra a
relagdo entre atividades humanas, as pressdes hidricas causadas pelas mesmas, os servigos de
ecossistema, e os objetivos de politicas, associadas. Deste modo, € demonstrado o impacto

antropogénico, no dominio hidrico, exemplificando de que modo o ser humano intervém na



sustentabilidade dos recursos hidricos, e de que forma é que se podem definir politicas, e agdes

associadas, para promover a sustentabilidade da agua na UE.

Os objetivos das agdes a serem tomadas estao divididos em quatro setores: Ecossistemas aquaticos
e zonas humidas; Pressdes hidromorfoldgicas; Pressdes de poluicdo da agua e relagdo com a saude

humana; e Captagdes de agua e a sua pressao em aguas superficiais e subterraneas.

2.1.3. Diretiva Quadro da agua

A Diretiva Quadro da Agua (DQA) (Diretiva 2000/60/CE), estabelece o enquadramento de agdes
tomadas para a gestdo das aguas superficiais (Parlamento Europeu, 2000). Para tal, define os

seguintes objetivos:

e Objetivo a) - Evitar a continuagao da degradacédo e proteger e melhorar o estado dos
ecossistemas aquaticos e também dos ecossistemas terrestres e zonas humidas diretamente
dependentes dos ecossistemas aquaticos, no que respeita as suas necessidades de agua;

¢ Objetivo b) - Promover uma utilizagdo sustentavel de agua, baseada numa protegéo a longo
prazo dos recursos hidricos disponiveis;

e Objetivo c) - Obter uma protegcao reforcada e um melhoramento do ambiente aquatico,
nomeadamente através de medidas especificas para a redugdo gradual e a cessacdo ou
eliminacao por fases das descargas, das emissbes e perdas de substancias prioritarias;

e Objetivo d) - Assegurar a reducédo gradual da poluicdo das aguas subterraneas e evitar o
agravamento da sua polui¢ao;

e Objetivo e) - Mitigar os efeitos das inundagbes e das secas;

Com o objetivo de cumprir estes objetivos, propde agdes, a ser implementadas, de modo a promover
uma melhor gestdo dos recursos hidricos. Para tal, integra uma identificagdo e coordenacdo das
disposicdes administrativas das regides hidrogréficas, define objetivos ambientais, dentro das regides
previamente definidas, e assegura a necessidade da elaboracdo de planos hidrograficos associados
as regides definidas previamente, contando também com analises impacto ambiental e analises
econdmicas da utilizagdo da agua, de modo que haja sintonia entre os objetivos definidos nos planos,
e os objetivos ambientais definidos previamente. A elaboragdo dos planos e programas, assim como
as analises associadas, integra também a necessidade de haver monitorizagdo e auditorias ao
cumprimento dos mesmos, de modo a assegurar que as agdes tomadas sdo compativeis com os

objetivos definidos.

2.1.4. Plano de Gestao de Bacia Hidrografico (PGBH) dos rios Vouga,

Mondego e Lis

O PGBH dos rios Vouga, Mondego e Lis, pertencentes a regido hidrografica 4, como definido ao abrigo
da DQA, planifica e identifica problemas e oportunidades existentes na regido hidrografica, define
objetivos estratégicos e ambientes, de acordo com a Lei das Aguas, para agir sob os seus problemas

e oportunidades, e propde medidas, organizadas em programas, para agir em concordancia com os



objetivos definidos (Ribeiro, 2012). As medidas propostas e/ou implementadas tém como objetivo a

gestao, protecao e valorizagdo ambiental, econdmica e social das aguas da regiao.

Inicialmente sdo apresentadas as ameacgas existentes na regido hidrografica, assim como as
oportunidades existentes para a exploragdo da mesma, assim como para a resolugao das ameacgas
existentes. O Anexo A consiste na tabela, incluida no PGBH, que descreve, na sua totalidade, os
problemas e oportunidades identificadas no mesmo.

Considerado o projeto apresentado, as problematicas mais relevantes contemplam as alteragdes
biofisicas dos habitats estuarinos, resultantes da extragdo obras hidraulicas; artificializagdo das linhas
de agua, perda de biodiversidade associada a intervengdo nos caudais, e alteracdo aos regimes

hidricos naturais.

Por outro lado, as oportunidades de agédo que devem ser notadas incluem a oportunidade de promover
a gestao dos recursos hidricos associada a gestao de paisagens, e implementagao de sistemas para o

uso sustentavel da agua.

Seguidamente, sdo descritos 0s objetivos associados a elaboragdo do PGBH. Estes objetivos dividem-
se em objetivos estratégicos (resultantes da analise integrada de varios planos, programas e
estratégias), ambientais (estipulados na DQA), e adicionais (que visam assegurar a mitigagdo dos
efeitos de inundagdes e secas. Os Anexos B, C, D contemplam as tabelas correspondentes aos
objetivos estratégicos, ambientais e adicionais, correspondentemente, sob os quais as agdes propostas
serao tomadas. Desta forma, sdo planificadas as areas tematicas, correspondentes a cada setor de

acdo, de modo a promover eficiéncia e eficacia nas agdes.

Tendo identificadas as areas de ac¢éo, assim como os objetivos a ser atingidos, dentro de cada area, o
PGBH define um programa de medidas, que guiam mais especificamente as a¢des a ser tomadas.
Deste modo define medidas base (correspondendo a atingir os requisitos minimos para cumprir 0s
objetivos ambientais, ao abrigo da Lei das Aguas), suplementares (correspondendo a garantir uma

protecao adicional das aguas da regido hidrografica) e adicionais (Ribeiro, 2012).
Estas medidas estao distribuidas em 10 programas operacionais, sendo estes:

¢ REDUZIR-TOP: que visa a redugédo da contaminagao tépica, focando-se na otimizagao dos
sistemas de drenagem e tratamento de aguas residuais;

o REDUZIR-DIF: que visa a redugéo de contaminagao difusa, tendo como objetivo melhorar as
praticas agricolas, de pecuaria e exploragdo do solo, assim como o controlo da utilizagao de
fertilizantes e pesticidas;

¢ PREVENIR: que visa a prevengao ou redugao do impacte de poluicdo acidental, riscos de
cheias e inundagdes, de secas e de rotura de infraestruturas hidraulicas;

e SENSIBILIZAR: que visa a elaboragado e aplicagdo de codigos de boas praticas e projetos
educativos;

o PROTEGER: que visa a protecao das massas de agua, definicdo de critérios de classificagao

de massas de agua, revisdo de licengas e das autorizagdes relevantes, condicionamento de



utilizagdes, focando-se na prote¢ao das captacdes de agua na regido, na monitorizagdo das
massas de agua em risco, implementagao e monitorizagdo de caudais ecoldgicos, e controlo
de espécies invasoras.

o CONHECER: que visa a projetos de investigacédo, desenvolvimento e demonstragéo, estudos
integrados de qualidade e reforgo da monitorizagao;

¢ RACIONALIZAR: que visa o uso eficiente da agua e recuperacgéao de custos;

o ORGANIZAR: que visa a capacitagdo e agdes administrativas, econdémicas e fiscais;

o PREPARAR: que visa projetos de reabilitagcdo e projetos de obras para garantir o
abastecimento de agua para os diferentes usos;

e REQUALIFICAR: que visa a requalificacdo hidromorfologica, contando com ag¢des como a
restauragao ecolégica, reabilitagdo da rede hidrogréafica, melhoria da condutividade estuarina

e acbes de desassoreamento.

Esta também descrito no PGBH, elaborado em 2012 com validade até 2025 (Parlamento Europeu,
2000), possiveis fontes de financiamento, de modo a facilitar a implementagcao das medidas descritas
acima. Considerando o elevado custo associado a projetos de otimizagdo tecnoldgica, estudos
investigativos, reabilitacdo de zonas sensiveis, e todas as outras agbes mencionadas, o acesso a

fundos, nacionais e europeus, pode facilitar a aprovacdo das medidas propostas.

A nivel nacional, o Fundo Ambiental (DRE, 2016), que se destina a financiar iniciativas que contribuam
para agdes que promovem melhorias ambientes, tais como a utilizagédo racional e considerada dos
recursos hidricos de uma regido, assim como a protecdo dos mesmos, constitui eventual fonte de

cofinanciamento para estes projetos.

A nivel europeu, existe a possibilidade de acesso ao Fundo de Coesado (Comissao Europeia, 2021),
que visa reduzir as disparidades econdmicas dentro da Unido Europeia, contando com apoios a
projetos associados a infraestrutura de transportes e projetos com foco na sustentabilidade ambiental
; € ao Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional (FEDER) (Comissao Europeia, 2022) que contribui

para o refor¢o da coesao econdmica e social da Unido Europeia.

2.2. Aguas Residuais

Aguas residuais refere-se a 4gua pos-utilizacdo, seja esta de origem doméstica, industrial, pluvial ou
proveniente de outros sectores tais como o sector da saude. Desta forma, a sua composigéo é
largamente variavel e dependente da sua origem, podendo ter como componentes, matéria organica e
inorganica, assim como microrganismos. Assim, o controlo e tratamento de aguas residuais tornaram-
se processos essenciais para evitar a poluicdo do meio recetor. Em geral, aguas residuais sao
encaminhadas para estagdes de tratamento que, dependendo da composig¢ao esperada, apresentam
processos de tratamento adequados para remover os poluentes existentes na agua, de forma que esta
possa ser descarregada, de forma segura e ambientalmente responsavel, no seu destino final, seja

este 0 oceano, lagos ou rios (Britannica, 2022).
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Por outro lado, devido a elevada percentagem de aguas residuais, utilizadas no transporte de
poluentes, estas apresentam-se também como recurso, e ndo apenas como um produto de atividades.
O tratamento e purificagdo de aguas residuais permitira a, recuperagéo de um recurso altamente valioso
e com elevada utilidade, e dada a crescente escassez de agua, este processo torna-se mais concreto
e aplicavel (Ambulkar, 2015).

2.2.1. Aguas residuais industriais

Aguas residuais industriais correspondem a aguas geradas em pequenas fabricas e parques
industriais, devido a utilizagdo de agua em processos de produgao industrial e/ou manutengao e

limpeza dos equipamentos.

Os compostos que mais recorrentemente estao associados a aguas residuais industriais sdo de origem
quimica, e a elevada variedade de agbes do setor industrial, origina uma correspondente elevada

variedade e especificidade de compostos quimicos associados as aguas residuais (Veolia, 2022).

As industrias e empresas na regido de Estarreja beneficiam da possibilidade de descarga dos seus
efluentes para o coletor municipal, desde que as caracteristicas estejam conformes o regulamento de
descarga assinado entre as partes e que via assegurar que a ETAR de Cacia possui os meios para

efetuar o respetivo tratamento, antes da descarga no oceano (DRE, 2018).

2.3. Tratamento de Aguas Residuais

O tratamento de aguas residuais corresponde a reducdo e/ou remogao, de compostos considerados
poluentes, toxicos ou patégenos de aguas residuais. Tendo em conta, que estas podem ter origem
domeéstica, industrial ou pluvial, a sua combinagéo requer que o respetivo o tratamento seja abrangente

e adequado aos poluentes existentes.

O tratamento de aguas residuais consiste, na sua maioria em duas fases, podendo estas ser
combinadas, ou adicionada uma terceira fase, de modo a providenciar um nivel tratamento de agua

mais elevado.

O tratamento primario consiste na remogao de solidos suspensos na agua residual. Esta remocgéo é
feita através de processos de origem fisica e quimica implementados sequencialmente, sendo os

principais, (Monte et al., 2016):

e Gradagem — passagem de agua por um gradeamento que remove solidos de largas dimensdes.

e Tamisagem —remogao de sélidos, de menor dimensao, através da passagem da agua por uma
peneira(Aguas do Tejo Atlantico, 2022).

e Desarenamento — remogdo de areias, de aguas residuais, através de processos de
sedimentacéo.

e Desengorduramento — raspagem de gorduras existentes na superficie de aguas residuais.

e Floculagéo - formacao de flocos de particulas coloidais, por adicdo de agentes floculantes
(ChemReady, 2022).
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e Coagulagdo - agregagcdo de particulas em suspensdo, por manipulagdo da carga

electroestatica das mesmas (Dober, 2022).

O tratamento secundario foca-se na remocdo de matéria organica dissolvida, nutrientes e sélidos
suspensos que escapam ao tratamento primario, maioritariamente através de processos bioldgicos,
utilizando microrganismos em suspenséo, ditos de lamas ativadas. Estes microrganismos adsorvem a
carga organica existente nas aguas residuais e estabilizam-na através de processos de metabolismo
aerdbico, produzindo agua e didéxido de carbono, amoénia, novas células e biosolidos posteriormente
separados da fase liquida e estabilizados. Os processos mais comuns, recorrem a sistemas de lamas
ativadas com células em suspensao e recirculagdo das mesmas, em condigdes aerdbias, andxicas e
ou anaerobias cuja combinagdo permite a oxidagdo da matéria organica biodegradavel e dos
compostos azotados a nitratos sendo estes reduzidos a azoto molecular em condi¢des andxicas. Estes
sistemas s&do energeticamente intensivos devido a necessidade de mistura e arejamento mecanico,
turbinas, ou por injegdo ar comprimido. Em processos mais avangados uma etapa anaerdbia inicial
permite iniciar o processo de remocgao de fosforo e a transformagao da matéria organica biodegradavel
em acidos organicos necessarios a etapa de reducdo biolégica dos nitratos. Sistemas mais simples
como os filtros de percolagdo recorrem a microrganismos sob a forma de filmes biolégicos formados
sobre um suporte fixo de gravilha ou materiais plasticos que enchem o reator e por onde percola o
efluente, sendo o arejamento promovido por convecgao do ar ambiente para o interior do filtro. A
digestdo anaerdbica ou aerdbica sdo ainda algumas das etapas necessarias ao processamento das
lamas em excesso (biosdlidos formados de novo), separadas por sedimentagédo da fase liquida na
etapa secundaria e também das lamas primarias (Monte et al., 2016). A intensificagdo destes processos

vem passando pela utilizacdo de:

e Biorreatores de membrana (MBR) — processo em que um sistema de lamas ativadas é
combinado com membranas de filtracdo, aumentando a cinética do processo e diminuindo a
quantidade de lamas, em excesso, a processar

e Reatores com biofime em leito mével (MBBR) — processo em que o biofime cresce em

superficies de plastico suspensas e em circulagdo, num tanque de arejado.

Todos os processos mencionados requerem uma etapa final de desinfe¢do para descarga em linha de

agua, mas ainda com excegao para a descarga em emissarios submarinos no mar.

O tratamento terciario de aguas residuais consiste no aprimoramento da qualidade da &gua, para atingir
niveis desejados em certos compostos. Embora a descarga de aguas residuais pos tratamento
secundario possa ser considerado, na sua maioria, segura para 0 meio recetor, para atingir requisitos
especificos, podem-se realizar tratamentos adicionais. Esta fase de tratamento é considerada bastante
importante quando se considera a possibilidade de reutilizagdo de aguas residuais pés tratamento, pois
dependendo do uso futuro, e das diretrizes legais associadas as mesmas, a composi¢cdo das aguas

deve estar enquadrada dentro dos limites legais definidos, e distintos dos anteriores.

Desta forma, os tratamentos terciarios, podem ser extensdes de processos existentes no tratamento

secundario, ou requerer a implementagdo de novos processos, tais como processos de separagao
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fisico-quimica (como em adsorgédo de carbono ativado de compostos recalcitrantes), filtragcbes com
utilizagdo de membranas com diversos didmetros de porosidade, desde a micro (10 — 0,1um), ultra(0,1
— 0,01 ym) e/ou nano filtragdo (0,01 — 0,001 ym) a osmose inversa (< 0,001 um) , dependendo das
particulas e sais dissolvidos que existam no efluente, complementados por processos de desinfegao

do efluente (tais como ozonizag&o ou radiagao ultravioleta) (Bassin et al., 2021).

2.3.1. Tratamento de aguas residuais industriais

O tratamento de aguas residuais industriais, representa um desafio essencial para assegurar a

libertacdo segura e ambientalmente consciente, de efluentes tratados, de origem industrial.

O tratamento de efluentes industriais pode ocorrer em ETAR dedicadas ou centralizadas onde
diferentes efluentes afluem, desde que esteja previamente assegurada a sua compatibilidade com o
efluente doméstico e a capacidade da ETAR. Devido a variagdo na composi¢cao dos caudais, ao longo
do tempo, por vezes existem tanques de equalizagdo a montante dos principais 6rgaos da ETAR para

amortecimento dessas oscilagdes

O tratamento de aguas residuais industriais in situ, pode também originar outros beneficios, tais como
a producgdo de agua reutilizavel no processo e redugao da utilizagdo de outras fontes de agua, devido

a reducao ou eliminacao da existéncia de contaminantes (Veolia, 2022).

2.4. Recirculagao de aguas residuais

O processo de recirculagédo de aguas residuais (“water reclamation”), refere-se a reintrodugao de aguas
residuais, pos tratamento, em sistemas de utilizagdo humana, no setor primario (aguas para efeitos de
rega agricola), secundario (utilizagdo de agua para processos de produgao e/ou manutengao industrial),

ou para consumo humano, assegurando a qualidade necessaria para o seu uso (Wang & Wang, 2018).

Havendo uma reutilizagdo de agua, é promovido um ciclo fechado ou semifechado da sua utilizagao,
diminuindo o volume de agua captada em diversas fontes hidricas e as pressbes hidroldgicas
associadas a essas captagdes. Por outro lado, devido a diminui¢do do volume de descargas de aguas
residuais e a necessidade de a reutilizar, ocorre uma diminuigdo da poluicdo advinda de um melhor
controlo do processo. Desta forma, este processo pode significativamente diminuir as pressdes
hidrologicas de uma regido, assim como ajudar a combater a poluicdo da 4gua e dos solos, sendo um
processo com elevado potencial para promover a sustentabilidade da agua como recurso, e cumprir
diretivas e atingir objetivos internacionais e nacionais, tais como a DQA e os Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (APA, 2019).

A recirculacdo de agua pés tratamento, exige que o respetivo observe o cumprimento de critérios
especificos exigiveis a qualidade de agua, definidos por legislagédo, ou, em falta da mesma, pelos
critérios necessarios para o bom funcionamento do setor recetor. Desta forma, um aumento do recurso
a reutilizagdo sera inevitavelmente acompanhado de melhorias e/ou otimizagdes na industria do
tratamento de aguas residuais, sendo esperado um aumento no valor total de investimentos. Os

programas que contemplam a recirculagdo de aguas residuais pds tratamento, sdo muitas vezes
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dependentes de financiamento governamental, para se tornarem competitivos quando comparados
com a opgao predefinida, de captacdo em fontes diversas. Adicionalmente, os sistemas de drenagem
contemplam essencialmente escoamento gravitico com a generalidade das ETAR localizada em pontos
de baixa elevagéo, sendo também necessario considerar que um sistema de recirculagédo de agua tera
custos energéticos associados, devido a necessidade de implementagédo de estagbes elevatérias de
permitam o escoamento da agua, a partir de um ponto de baixa cota, sendo este também o caso para

cenarios que contemplem captagao costeira de agua dessalinizagao.

Outro fator a ser considerado, na implementagdo de um projeto de recirculagdo de agua, é a saude
publica. Havendo a necessidade de reduzir a concentragdo de patégenos, existe a necessidade de
assegurar caracteristicas exigiveis ao contacto com o ser humano. Deste modo, 0 uso de aguas
residuais pos tratamento pode ser limitado, sendo na sua maioria utilizado em rega agricola, espagos
verdes e processos industriais, sendo que, em grande parte, um tratamento secundario das aguas

residuais tende a ser suficiente para atingir as especificagdes necessarias para este processo.

Um exemplo de sucesso, de um projeto de recirculagéo de agua, é a Estacdo de Reutilizacdo de Agua
de Camp de Tarragona, em Espanha, que utiliza aguas residuais tratadas, provenientes das ETAR de
Tarragona e Vilaseca-Salou, para abastecer o Complexo Petroquimico Industrial, substituindo a fonte
de agua prévia, o rio Ebro. O caudal de agua recirculada, em 2014, correspondia a 19 000 m?3/dia,
existindo planos de expansdo para produzir até 55 000 m3/dia, sendo esta agua maioritariamente

utilizada para arrefecimento e como recurso para os processos industriais existentes (Sanz et al., 2015).

De modo a obter a qualidade necessaria para os processos industriais, € aplicado um tratamento
adicional, proprietario da empresa Veolia, consistindo nos seguintes passos (Parada et al., 2021; Sanz
et al., 2015):

1. Primeiramente é implementado o processo ACTIFLO @ Disc, constituido por uma primeira fase
de clarificagao através de um processo de floculagdo balastrada com micro areias, seguindo
de um tamiz cilindrico com microscreens.

2. Segue-se a aplicagdo de uma microfiltracdo, composta por sistemas proprietarios Hydrotech,
que consiste em sistemas compactos, de dez microfiltros.

3. Apds a microfiltragdo, a agua passa para uma filtragdo bifasica, constituida por uma fase
gravitica e uma fase sob pressao. Apos esta fase, a agua esta com qualidade necessaria para
ser submetida a uma osmose inversa.

4. Realiza-se entdao um processo de osmose inversa, de dupla passagem, em que a eficiéncia de
remocéao superior a 99%, de facil manutencdo, com recirculagdo de concentrado, posterior a
segunda passagem

5. Finalmente, realiza-se uma desinfe¢ao por radiagcado ultravioleta e adicdo de hipoclorito de

sodio.

Este projeto foi também cofinanciado pelo Fundo de Coeséo, que comparticipou com 85% dos fundos

necessarios para a construgao do mesmo.
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2.4.1. Legislagao Nacional

A nivel nacional, a producéo e utilizagado de agua para reutilizagéo, a partir aguas residuais tratadas,
para usos urbanos, agricolas, paisagisticos e industriais, estdo legisladas sob o Decreto-Lei
n°119/2019, de 21 de agosto (DRE, 2019). Esta legislagido exclui a reutilizagdo de agua proveniente de
aguas residuais pos tratamento, para efeitos de reciclagem de agua, caso esta ocorra em circuito

fechado, e o consumo potavel.

Deste modo, é definida a necessidade de emissao de licengas de producéo e utilizacdo de aguas para
reutilizacdo (ApR), por parte da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), estando as licengas sujeitas
a uma avaliagéo de risco prévia. Esta avaliagdo de risco responsabiliza-se por identificar os perigos
associados aos recetores das ApR, as vias de exposi¢ao a esses perigos e a caracterizagdo dos riscos
através de métodos quantitativos ou qualitativos, de modo a propor normas de qualidade das ApR e
promover a capacidade de gerir o risco de utilizagdo das mesmas, identificando medidas de
minimizacdo e/ou eliminagdo dos mesmos. Assim, pode-se tomar como exemplo o seguinte

procedimento para uma avaliagao de risco, relativa a produgéo e utilizagdo de ApR (APA, 2019):

¢ I|dentificagdo dos perigos:
o Caracteristicas das aguas residuais:
= Domésticas;
= Urbanas;
= Industriais sem substancias prioritarias ou poluentes especificos;
= Industriais com substancias prioritarias ou poluentes especificos.
o Atribuicdo de fatores de risco a cada perigo:
= Domésticas — Risco aceitavel;
= Urbanas e/ou industriais sem substancias prioritarias/poluentes especificos —
Risco intermédio;
= Urbanas e/ou industriais com substancias prioritarias/poluentes especificos —
Risco inaceitavel.
e Caracterizagdo das vias de exposigao e recetores:
o Determinacao do fator de risco associado a cada perigo, considerando caracteristicas
hidrogeolégicas e/ou hidroldgicas;
o Determinacao do fator de risco associado a cada perigo, considerando a proximidade
ao ponto de captacgédo e utilizagao;
e Analise qualitativa e/ou quantitativa de cada perigo, associado as caracteristicas da agua, e
determinacao do risco associado, determinando limiares que definam se os perigos descritos

se sobrepdem aos beneficios de implementacao do projeto.
Assim, definem-se dois tipos de licengas de produgao de ApR:

e Licengas de producéo de ApR atribuida a sistemas centralizados (“sistemas de tratamento de

aguas residuais urbanas, geridos por uma unica entidade gestora”) — a licenca de producao de
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ApR associada a sistemas centralizados inclui a produgao, uso proprio e cedéncia a terceiros,
de ApR.

e Licengas de produgao de ApR atribuida a sistemas descentralizados (“sistemas coletivos ou
particulares, geridos por uma entidade coletiva ou particular’) — a licenga de produgéo de ApR

associada a sistemas descentralizados inclui a produgao e uso proprio de ApR.

Estas licengas devem também incluir condicbes relativas ao fornecimento, requisitos técnico e
programas de monitorizagao das ApR utilizadas e/ou fornecidas. Em caso de licengas de produgao de
ApR atribuidas a sistemas centralizados, a cedéncia das mesmas deve ser feita com a condi¢ao de

obtencgao de licenga de utilizagao de ApR, por parte do recetor.

Por outro lado, as licengas de utilizagdo de ApR permite a utilizagdo de ApR produzidas por sistemas

centralizados.

Para assegurar a seguranga e boa qualidade da ApR produzida e utilizada, a legislagdo define normas
de qualidade minima, dependendo do tipo de uso futuro da ApR. Os Anexos E, F, e G apresentam as
tabelas de qualidade da agua, assim como os niveis de tratamento minimo, para a utilizagdo de ApR

para uso de rega, urbano e industrial.

2.5. Zonas ambientalmente sensiveis

Uma zona ambientalmente sensivel, como definida pela AEA, consiste numa regido onde, devido ao
seu elevado nivel de vulnerabilidade, podem ser tomadas medidas que visam proteger os habitats
naturais(EEA, 2000). Estas medidas podem incluir legislagdo, tanto a nivel nacional como europeu,
assim como a integracao de essas regides em planos que contemplem a protecéo e sustentabilidade

das mesmas.

Por outro lado, zonas ambientalmente sensiveis providenciam uma elevada diversidade de servigos de
ecossistema, benéficos ao ser humano, variando entre servigos de conservacao da biodiversidade, a
servigos culturais e de patrimoénio (ecoturismo, espaco ludicos), e servigos de provisionamento e
regulacao (purificagdo do ar, polinizagao e dispersdo de sementes, sequestro de carbono, regulagédo

de temperatura, prote¢édo do solo e aquiferos, entre outros) (Protect ESA's now, 2009).

2.5.1. Protecao de zonas ambientalmente sensiveis

A protecdo de zonas ambientalmente sensiveis visa conservar os patrimoénios natural e cultural
associados as mesmas, podendo ser realizada através de acdes de teor obrigatério (legislagéo, planos
e programas), ou através de uma abordagem opcional que incentive a sua conservagao (Land Use
Solutions for Colorado, 2022).

Primariamente, deve-se proceder a identificagcdo das areas sensiveis e de perigo, da regido, através

de planos compreensivos que possibilitem a priorizagdo da protegdo dos mesmos.

Segue-se a atribuigdo de usos do solo, que designara o tipo de atividades permissiveis, na zona. Deste

modo, a planificagdo dos usos das possiveis zonas sensiveis permitira a melhor utilizacédo e exploragéao
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das mesmas. Uma area designada de protegida, permite uma menor exploragdo, densidade

populacional e de atividades, e estabelece limites ao seu desenvolvimento antropogénico.

Por outro lado, um fator de extrema importancia para a preservagdo de zonas ambientalmente
sensiveis, é a sua manutengao. A constante verificagdo de existéncia de fatores de risco, associada a

prevencao dos mesmos, permitira uma menor destabilizagdo da zona.

Adicionalmente, legislagdo, europeia ou nacional, que vise proteger zonas sensiveis, podera ser

implementada de modo a guiar toda a agdo que tenha impacto nas mesmas.

2.5.1.1. Rede Natura 2000

A Rede Natura 2000 constitui uma rede ecolégica, para o espago comunitario da Unido Europeia. Esta
rede surge como resultado da aplicagéo direta das Diretivas das Aves (Diretiva 2009/147/CE, de 30 de
novembro)(Oficial et al., 2009) e dos Habitats (Diretiva 92/43/CEE) (Comissdo das Comunidades
Europeias, 2004), tendo como objetivo assegurar a manutengao, e conservagao, a longo prazo, das
espécies e habitats da Unido Europeia, preservando a biodiversidade e assegurando a futura existéncia

dos ecossistemas abrangidos.
Esta rede € composta por dois tipos diferentes de zonas a ser protegidas (ICNF, 2019):

e Zonas de Protecdo Especial (ZPE) — zonas estabelecidas sob a Diretiva das Aves, que se
destinam a proteger espécies de aves autéctones, assim como os seus habitats, e também
aves migratorias de ocorréncia regular.

e Zonas Especiais de Conservagéo (ZEC) - zonas estabelecidas sob a Diretiva dos Habitats, que
se destinam a proteger a biodiversidade do local, através da conservacgéo dos habitats naturais
e habitats de espécies de fauna e flora ameacgadas, no espacgo da Unidao Europeia. Os tipos de
habitats naturais, de interesse comunitario, considerados, dividem-se em 9 categorias, cada
uma com diversas subcategorias, sendo as anteriores, as seguintes:

Habitats costeiros e vegetagao haldfila;

Dunas maritimas e interiores;

Habitats de agua doce;

Charnecas e matos de zonas temperadas;

Matos esclerofilos;

Formacgdes herbaceas naturais e seminaturais;

Turfeiras altas, baixas e pantanos;

Habitats rochosos e grutas;

© ©®© N o g & 0 NP
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Figura 2 - Zonas abrangidas pela Diretiva das Aves (Laranja), Diretiva dos Habitats (Azul) e ambas (Verde), em
Portugal Continental (EEA, 2020a)

A Figura 2 ilustra as zonas abrangidas pela Diretiva das Aves (Laranja), Diretiva dos Habitats (Azul) e
ambas (Verde), em Portugal Continental, estando identificada (Vermelho) a regido da ria de Aveio,

verificando-se que pertence a zonas protegidas, integrantes da Rede Natura 2000

Ao determinar estas zonas de agado, as ag¢des humanas, registadas nas mesmas, deverdo ser
compativeis com a sua preservacdo, sendo determinados planos de gestdo sustentavel a nivel
ecolégico, econdmico e social. Estes planos deverédo ter como base, politicas de conservacdo da
natureza a nivel agrossilvopastoril, turistico e de obras publicas, devendo-se desenvolver mecanismos

para que gestao dos espacos da rede seja feita de forma sustentavel e equilibrada.

Em Portugal, as agdes de manutencao de zonas pertencentes a Rede Natura 2000, sdo geridas através
do Plano Setorial da Rede Natura 2000 (PSRN2000), enquadrado pelo Decreto-Lei n.° 49/2005 de 24
de abril, que representa um instrumento de gestéo territorial que salvaguarda e valoriza os locais

abrangidos dentro da rede, e também gere a manutencdo das espécies e habitats num estado de
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conservagao favoravel, dentro destas areas. Desta forma, define orientagédo estratégicas e vincula as

entidades publicas que agem sobre o territério.

Devido a necessidade constante, de acompanhamento da implementagao das agdes propostas pelo
PSRN2000, a verificagdo do cumprimento dos principios, regras e procedimentos, preconizados pelo
mesmo, esta sujeita a avaliagdo, assegurada por uma Comissdo de Acompanhamento e Avaliagao
(CAA), presidida pelo Instituto de Conservagédo da Natureza e das Florestas (ICNF) e composta pelas
entidades responsaveis pela elaboragdo do PSRN2000. Deste modo, com o objetivo de avaliar e
otimizar a eficacia do PSRN2000, a CAA deve (ICNF, 2017):

e Elaborar o Guia Orientador a adotar, de modo a transpor o PSRN2000 para os Planos Especiais
de Ordenamento do Territério (PEOT) e Planos Municipais de Ordenamento de Territério
(PMOT), promovendo a adogéo da metodologia estabelecida.

e \Verificar a adaptagao dos Instrumentos de Gestao Territorial (IGT) as orientagdes definidas no
PSRN2000.

e Pronunciar-se sobre a definicdo de prioridades e calendarios de execugdo de agbes, de

elaboragao de planos de gestao e outros instrumentos relevantes da Rede Natura 2000.

Considerando que o ordenamento de territério € um processo interdisciplinar, a elaboragdo do Guia
Orientador deve ter em conta as vertentes ambiental, econémica e social, das acdes a desenvolver, de
modo a compreender possiveis conflitos de interesse, resolvendo-os em fase de planeamento. Deve
também ter em conta o facto do PSRN2000 ter uma natureza genérica e orientadora, cabendo aos
PEOT e PMOT, a determinagéo de agdes concretas, embora estas devam sempre ser abrangidas e

estar em cumprimento com os objetivos e disposigdes legais das Diretivas das Aves e dos Habitats.

2.5.1.2. Convencao de Ramsar

A Convengado de Ramsar sobre Zonas Humidas, de nome proveniente da cidade onde se localizou,
constitui um tratado internacional com o objetivo de promover a conservacéo e uso adequado de zonas
humidas, através de agdes de cooperagao local, nacional e internacional, de modo a contribuir para um

desenvolvimento sustentavel das areas referidas (Secretariado da Convencao de Ramsar, 2015).

Com este objetivo, sdo definidas como Zonas de Ramsar, zonas humidas reconhecidas como tendo
valor e importancia nacional e internacional. Para tal, devem corresponder aos seguintes critérios para
a identificacdo de uma zona humida, como tendo importancia internacional (Ramsar Convention
Bureau, 2016):

e Critério 1 - A zona humida deve ser considerada internacionalmente importante se contém um
exemplo representativo, raro ou unico, de um tipo natural ou seminatural de zona humida, tendo
em consideracgdo a regido biogeografica apropriada;

e Critério 2 - A zona humida deve ser considerada internacionalmente importante se contém
espécies vulneraveis, em perigo, ou criticamente em perigo, ou comunidades ecoldgicas

ameagadas;
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e Critério 3 - A zona humida deve ser considerada internacionalmente importante se contém
populacdes de espécies de plantas e/ou animais, com importancia relacionada com a
manutenc¢éo da diversidade bioldgica de uma regido biogeografica especifica;

e Critério 4 - A zona humida deve ser considerada internacionalmente importante se contém
espécies de plantas e/ou animais, em fases criticas dos seus ciclos de vida, ou providenciam
refugio, aquando condi¢cbes adversas;

e Critério 5 - A zona humida deve ser considerada internacionalmente importante se contém
regularmente 20 000, ou mais, aves aquaticas;

e Critério 6 - A zona humida deve ser considerada internacionalmente importante se 1% dos
individuos, numa populagao, de uma espécie ou subespécie de ave aquatica;

e Critério 7 — A zona humida deve ser considerada internacionalmente importante se contém uma
proporcao significativa de populagdes, interagdes inter/intra espécie, fases de ciclos de vida,
familias, espécies e/ou subespécies de peixes indigenas, que sao representativos dos
beneficios e/ou valor da zona humida, contribuindo assim para a diversidade bioldgica global;

e Critério 8 - A zona humida deve ser considerada internacionalmente importante se € uma fonte
importante de alimento para peixes, local de desova, viveiro e/ou local de migragéo, dos quais
peixes dependem;

e Critério 9 - A zona humida deve ser considerada internacionalmente importante se contém
regularmente, 1% dos individuos, numa populagéo, de uma espécie ou subespécie de uma

espécie animal, nao aviaria, dependente de zonas humidas.

Portugal assinou a Convengéo sobre Zonas Humidas, em 1980, tornando-o no Decreto n° 101/80, de
9 de outubro, subscrevendo a missédo de reconhecer zonas humidas, elaborar planos de ordenamento
e gestdo, e promove a conservagcdo das zonas humidas e das comunidades existentes nestes

ecossistemas. Deste modo, desde 2012, Portugal continental apresenta 18 sitios Ramsar.
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3. Método

O projeto apresentado advém da necessidade de se implementarem estratégias que promovam o uso
circular e sustentavel de agua. Assim, propds-se analisar a possibilidade de criar um sistema de
reutilizacdo de agua, utilizando as aguas residuais tratadas pela ETAR de Cacia, para fornecimento do
Complexo Quimico de Estarreja, de modo a diminuir o seu consumo hidrico e promover praticas de
utilizagdo mais sustentavel dos residuos hidricos. De tal modo, realizou-se um estudo que inclui o
dimensionamento de um sistema de abastecimento de agua, com origem na ETAR de Cacia, e com o
Complexo Quimico de Estarreja, como destino final, assim como uma analise financeira associada ao
dimensionamento do sistema e uma avaliagdo da capacidade de implementacéo deste projeto na ETAR
de Cacia, de modo a responder aos objetivos definidos e determinar se a implementagao deste projeto

seria possivel.

Ao longo deste capitulo serdao descritas as metodologias utilizadas no desenvolvimento das varias

etapas deste projeto.

3.1. Caracterizacao dos locais de estudo

3.1.1. Cacia

Cacia é uma freguesia no norte do concelho de Aveiro, limitada a norte e a este pelo rio Vouga e a ria
de Aveiro, a oeste pela freguesia de Vera Cruz, a sul pela freguesia da Esgueira. Tem uma area total
de 35.75 km?2 e uma populagdo de 7354 habitantes, apresentando uma densidade populacional de 210
hab/km?, perto do dobro da densidade populacional média de Portugal, sendo esta 114.5 hab/km?2

(Junta de Freguesia de Cacia, 2022).

Esta freguesia € um local de elevada importancia para o setor industrial, sendo que grandes empresas

como a Vulcano Bosch, Navigator e Renault, mantém polos de atividade nesta freguesia.

3.1.1.1. ETAR de Cacia

A ETAR de Cacia é uma estacdo de tratamento de aguas residuais, que se enquadra no centro
operacional da Ria Norte, operado pelas Aguas do Centro Litoral, pertencente ao grupo das Aguas de
Portugal. A ETAR foi inaugurada em 2003, e recebe e trata os efluentes provenientes dos concelhos de

Agueda, Albergaria-a-Velha, Aveiro, Estarreja, Murtosa, Oliveira do Bairro, Ovar e Santa Maria da Feira.

Estando dimensionada para tratar cerca de 48 700 m3/dia de efluentes liquidos, tem a capacidade de
tratar efluentes domésticos de 272 mil habitantes, conjuntamente com efluentes industriais

provenientes dos diversos polos industriais da regiao (SIMRIA, 2022).

A ETAR de Cacia providencia um tratamento de aguas residuais que abrange aguas (fase liquida) e
lamas (fase solida) (Aguas do Centro Litoral, 2022; Parada et al., 2021). O tratamento da fase liquida

consiste em:

1. Pré-tratamento:
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a. Gradagem, para remogdo de solidos de grandes dimensdes, que se encontrem em
suspensdo. E realizada numa grelha manual e dois tamisadores (para remogdo de
so6lidos de menor dimenséo);

b. Desarenamento e desengorduramento, para remogao de areias, através de
sedimentagdo devido a injecdo de ar num desarenador, e gorduras, através de
raspagens superficiais, sendo armazenadas num concentrador.

Decantagao primaria, para remogao de soélidos em suspensao, através de sedimentacgéo. Este
passo é efetuado através de dois decantadores com pontes raspadoras, onde os solidos em
suspensao se depositam, e a agua decantada é recolhida através de um canal periférico. Os
solidos depositados sado recolhidos pelos raspadores, sendo extraidos para um pogo de
concentragdo. Os sobrenadantes e 6leos sdo eliminados através de varrimento superficial e
encaminhados, novamente, para os processos de desarenamento e desengorduramento;
Tratamento bioldégico com base num sistema de lamas ativadas em regime de arejamento
prolongado, constituido por trés tanques de arejamento, com quatro turbinas de arejamento
superficial, por tranque. Através deste processo, a matéria organica & consumida por
microrganismos, servindo de fonte de carbono, azoto e energia.

Decantagcado secundaria, constituida por trés decantadores. Neste passo do tratamento séo
sedimentados os microrganismos provenientes do passo anterior, sendo estas aspiradas e

encaminhadas para a cdmara de lamas recirculadas.

O tratamento da fase solida consiste nos seguintes passos:

1.

3.

Espessamento: as lamas primarias e secundarias sdo homogeneizadas por dois agitadores e
encaminhadas para a parte central de dois espessadores graviticos. Apds o espessamento,
as lamas séo extraidas e a agua superficial é recolhida e introduzida no inicio do tratamento
da fase liquida.

Digestao anaerodbia. As lamas sdo encaminhadas para dois digestores primarios e um
secundario (complementado com gasdmetro), que se encontram a 35°C, onde ocorrera a
digestdo. Desta fase de tratamento resulta a producéo de biogés.

Desidratagao.

Apés a conclusao dos processos de tratamento, o efluente tratado é devolvido ao meio recetor (oceano

Atlantico), através do exutor submarino de S. Jacinto, e as lamas desidratadas podem ter utilidade

agricola.

3.1.2. Estarreja

O concelho de Estarreja situa-se na sub-regido do Baixo Vouga, limitado pelos municipios de

Albergaria-a-Velha, Murtosa, Ovar e Oliveira dos Azeméis (a sudeste, oeste, nordeste e norte,

respetivamente). E composto por 5 freguesias (Avanca, Beduido e Veiros, Canelas e Fermela, Pardilhd

e Salreu) e regista uma area total de 108.11 km2 e uma populagao total de 26997 habitantes, resultando

numa densidade populacional de 249.7 hab/km?2, mais do dobro da densidade populacional de Portugal

(Cémara Municipal de Estarreja, 2022).
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A cidade de Estarreja e o Complexo Quimico de Estarreja situam-se na freguesia de Beduido e Veiros,
a maior das 5 freguesias do concelho e o centro de grande parte do importante setor industrial (em

especial, setor de industria quimica), do concelho.

3.1.2.1. Complexo Quimico de Estarreja

O Complexo Quimico de Estarreja (CQE) € um dos mais importantes centros da industria petroquimica
nacional, funcionando com base na interligagdo produtiva das empresas pertencentes. A sinergia
existente entre o abastecimento de matérias-primas e reaproveitamento de subprodutos do processo
principal permite maior competitividade com o mercado europeu, e embora algumas empresas tenham
saido do complexo, ou fundido com outras existentes no mesmo, o CQE ¢é atualmente um sistema
rentavel da produgéo de fileira de poliuretanos, PVC e quimicos de tratamento de agua (PACOPAR,
2017).

Atualmente é constituidos pelas empresas Air Liquide, AQP — Aliada Quimica de Portugal, Bondalti,

Cires e Dow Portugal, tendo diversas parcerias com entidades da comunidade da regiao.

Estas empresas, em parceria com varias entidades das areas da Educagéo, Ciéncia, Saude, Protecao
Civil, e Ambiente, criaram o Painel Consultivo Comunitario do Programa Atuagdo Responsavel

(PACOPAR), de modo a tomarem uma abordagem conjunta a aproximagao da comunidade.

Parte da agdo da PACOPAR ¢é tomada na area do ambiente, sendo os seguintes, os eixos do seu
compromisso, para a sustentabilidade da regido (PACOPAR, 2021):

e Melhorar continuamente o desempenho ambiental, de saiude e seguranga em Estarreja, quer
através de incorporagdo de novos meios, quer de processos e métodos de atuagdo mais
operativos e eficazes;

e Responder localmente a problemas globais, encarando Estarreja como uma comunidade que
além de influenciada pelas atividades locais, também é afetada por problemas globais a varios
niveis, contribuindo também ela para os mesmos;

e Encarar a educagao e a ciéncia como a base de parcerias de inovagao contribuintes para a
sustentabilidade das atividades econdmicas;

e Cultivar o dialogo e abertura como condutas de atuagéo para atingir a melhoria de desempenho
ambiental, de saude e segurancga, e responder as preocupacdes dos cidadaos;

e Fomentar parcerias e uma atuacao conjunta e integrada, criando sinergias como base para

uma melhor eficacia das agdes desenvolvidas e concretizagdo de objetivos.

Dados estes objetivos, surge a motivagdo de um processo de viabilidade e dimensionamento de um
sistema de abastecimento de agua residual pds tratamento, de modo a explorar uma opgao de uso

sustentavel de recursos hidricos.
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3.1.3. Ria de Aveiro

A ria de Aveiro € uma zona humida, pertencente ao distrito de Aveiro, considerada a mais importante
do norte de Portugal. Caracterizada por um sistema estuarino-lagunar, constituido por uma rede de
canais de maré permanentemente ligados e por uma zona terminal com canais estreitos e de baixa
profundidade, abrange uma area total de cerca de 331 km?, e é constituida por quatro canais principais
de aguas pouco profundas: Ovar, S. Jacinto, Mira e ilhavo, onde se definem varias ilhas e ilhotas
constituidas pela acumulagdo de materiais sedimentares (Maretec, 2022). A ria de Aveiro encontra-se
permanentemente ligada ao oceano Atlantico, através de um canal artificial aberto no cordéo litoral, que

induz o efeito da maré na area da ria, denominado barra de Aveiro.

A ria de Aveiro apresenta extensas areas de sapal e salinas, areas significativas de canico, e
importantes areas de arvoredo, algumas associadas a areas agricolas, sendo a sua exploragao feita,
nao so por seres humanos, mas também por diversas espécies de aves, sobretudo espécies aquaticas
e/ou migradoras, que as utilizam como local de alimentagao e reprodugéo, tornando a ria de Aveiro uma

Zona de Protegéo Especial, ao abrigo da Diretiva das Aves (BDJUR, 2003).

Devido a sua protecao sob a Diretiva das Aves, a ria de Aveiro esta incluida como area pertencente a
Rede Natura 2000, sendo reconhecida internacionalmente como uma zona a ser preservada e utilizada
de forma sustentavel (EEA, 2015).

Aria de Aveiro também engloba, diversos locais de importancia comunitaria, tais como a reserva natural
das dunas de S.Jacinto e o rio Vouga, assim como o Sitio Ramsar, Pateira de Fermentelos e vale dos
rios Agueda e Cértima, amplificando a importancia desta zona, a nivel nacional e internacional,

tornando a sua manutengéao e sustentabilidade, imperativa (Aveiro, 2022).

3.2. Dimensionamento do sistema de abastecimento de agua

tratada

De forma a abastecer o CQE, foi considerado um cenario em que um sistema de abastecimento de
agua, proveniente da ETAR de Cacia, tera capacidade para transportar 12 000 m3/dia de agua tratada,
0 que representa cerca de 25% do caudal afluente @ ETAR. O caudal de retorno da ETAR de Cacia
corresponde a uma majoracao do caudal de dgua captado, pelo CQE, no rio Antu3, incluindo eventual

utilizacdo futura na regularizacédo de caudais de zonas ecoldgicas sensiveis e na agricultura.

O sistema de abastecimento serd composto por uma coletdnea de tubagens, estacdes elevatodrias, e

reservatorios, assim como valvulas associadas aos elementos referidos.

A primeira etapa para determinar as especificagdes do sistema, é desenhar um perfil longitudinal do
percurso percorrido pelo sistema de abastecimento de agua. Este sera utilizado para visualizar o
sistema de abastecimento de agua, em perfil, assim como os acessoérios necessarios ao abastecimento
de aguas, tais como valvulas, estacbes de perda de carga e estagdes elevatérias, embora essa

atribuicdo apenas sejas possivel apds a conclusdo do passo final.
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A segunda etapa para dimensionar o sistema de abastecimento de agua é a obtengcédo dos didametros
das tubagens que perfazem o sistema. A necessidade de obter uma gama de diametro permitidos vem
de se poder verificar que tipo de didmetro e material podera ser utilizado para a construgao do sistema,
e posteriormente a estimacao de custos associados.

Finalmente, apds a determinagcédo da gama de didmetros permitida, calcularam-se as perdas de carga
associadas a cada didmetro. Estes valores contém importancia associada a localizagdo das estagcbes
elevatérias e ou perda de carga, devido a, graficamente, corresponderem ao valor do declive das linhas
de energia, que determinardo a necessidade da existéncia de uma estacdo elevatéria ou perda de

carga.

3.2.1. Desenho do perfil longitudinal do sistema

Para a obtencao do perfil longitudinal do sistema de abastecimento de agua, foram utilizados os
programas AutoCad e Microsoft Excel, e, como dados base, as cartas militares 163 (Estarreja) e 174
(Murtosa), a escala de 1:25000, provenientes do Centro de Informagcdo Geoespacial do Exército,

seguindo o procedimento descrito, em seguida (Galvao et al., 2020).

Primariamente, foi necessario realizar um ajuste da escala do AutoCad, de forma a coincidir com a
escala da carta militar. Para esse feito, apds a insergéo da carta no programa, foi medida uma distancia
equivalente a 1000 m (utilizando a grelha de referéncia presente na carta militar), que se denominou
D1, anotando o seu valor. Utilizou-se entdo a funcdo “Scale”, utilizando D1 como a distancia de
referéncia e 1000 m como a nova distancia. Mediu-se de novo a distancia inicial para verificar o

ajustamento da escala.

Apds o ajustamento da escala, utilizou-se a fungdo “Pline” para desenhar o percurso que sera
percorrido pelo sistema de abastecimento de 4gua. Este percurso coincidiu com estradas (devido a
uma maior facilidade de intervencédo publica, seja na constru¢cdo, manutencdo ou reparacdo da
infraestrutura), e os vértices da polyline sobrepuseram-se as curvas de nivel (linhas que unem os
pontos com a mesma elevagéo), de modo que se pudesse anotar o valor de elevacéo de cada vértice.
Apds o desenho da polyline utilizou-se a fungao “List”, de forma a obter as coordenadas dos vértices

da polyline, que foram posteriormente copiados para uma folha de calculo do programa Microsoft Excel.

Numa folha de calculo, criaram-se trés colunas onde se introduziram as coordenadas X, Y, e a elevagao
obtidas previamente, e numa quarta coluna calcularam-se as distancias euclidianas entre os vértices,

através da férmula descrita na Equacéao 1:

dap(m) = Y (X5(m) — X4 (M))? + (Yp(m) — Y, (m))? Equagéo 1

das — distancia entre os pontos Ae B (m)
Xa — Coordenada X do ponto A (m)
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Xs — Coordenada X do ponto B (m)
Ya — Coordenada Y do ponto A (m)

Ys - Coordenada Y do ponto B (m)

Finalmente, utilizando a fungdo “Concatenate”, do Microsoft Excel, juntaram-se, em forma de

coordenadas, a distancia e a elevagao correspondente.

Utilizando, de novo, o AutoCad, utilizou-se a fungao “Pline “, conjuntamente com o par de coordenadas
correspondentes a distancia e elevagao, para desenhar a polyline correspondente ao perfil longitudinal
do sistema de abastecimento de agua. Deve ser também referenciado que, devido a elevada diferenca
entre a distancia total do perfil e os valores de elevagédo, os ultimos foram multiplicados por um fator

10x, de modo a facilitar a visualizagdo do perfil, e futuramente, de todas as infraestruturas associadas.

3.2.2. Determinagcao dos intervalos didmetros do sistema de

abastecimento

Tendo obtido o perfil longitudinal, o proximo passo a realizar para o desenho do sistema de
abastecimento de aguas, foi o dimensionamento do sistema, nomeadamente a determinacdo dos
didmetros das tubagens a utilizar, tendo em conta velocidades minimas e maximas, estabelecidas

previamente, assim como as perdas de carga associadas aos diversos diametros.

A primeira determinagao foi a do fator associado as horas de funcionamento de um determinado trogo
(Kt). Este fator tem em conta o numero de horas diarias de funcionamento de um trogo de condutas,
quando comparadas com a totalidade de horas diarias, de modo a considerar o acréscimo de agua que
tera de ser contabilizado para compensar 0 numero de horas em que o trogo ndo se encontra em

funcionamento. Assim, o calculo deste fator segue a Equagéao 2 (Galvéao et al., 2020).

K - 24 (h) Equacéo 2
()

Kt — Fator de horas de funcionamento associado a um trogo

hs — Numero de horas, diarias, de funcionamento da estagao elevatodria (h)

Seguidamente, obteve-se o caudal de dimensionamento, o caudal de agua associado ao valor inicial,
tendo também em conta as perdas de agua, horas de funcionamento dos trogos e o fator de pico

mensal. Assim, o calculo do caudal de dimensionamento segue a Equacgao 3 (Galvéo et al., 2020).
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Qaim (M?/s) = Q(m?/s) x K, x K, X f, Equagdo 3

Quim — Caudal de dimensionamento (m3/s)

Q — Caudal inicial (m?3/s)

Kt — Fator de horas de funcionamento do trogo
Kp — Fator de perdas de agua

fo — Fator de pico mensal

Obtido o caudal de dimensionamento, conseguiram-se determinar os didmetros minimos e maximos
associados ao mesmo, e aos valores de velocidades minimas e maximas. Assim, através da Equacgao
4, foram determinados os didmetros minimos e maximos, para os trocos de caracter gravitico e

bombado.

Equacéo 4
4 X Qgiy (M3/5) quag

Vmin/max (m/s) X I

Dmin/max (m) = \/

Dminimax — Didmetro minimo/maximo (m)
Qudim — Caudal de dimensionamento (m?/s)

Vminmax — Velocidade minima/maxima (m/s)

Tendo obtido os didmetros minimo e maximo, deve-se proceder a selecao de um valor de diametro

enquadrado entre o minimo e maximo.

3.2.3. Determinacgao das perdas de carga e linha de energia associada ao

perfil longitudinal do sistema de abastecimento
Obtidos os intervalos de didmetros possiveis para o sistema de abastecimento de agua, podem-se
calcular as perdas de carga associadas ao transporte de agua em tubagens com os diametros

permitidos. Posteriormente, o valor de perda de carga foi utilizado como o declive da linha de energia

associada ao perfil longitudinal do sistema de abastecimento, que teve como fungéo a determinagao
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da localizagdo das estagbes elevatorias do sistema, e permitiu finalizar o desenho do sistema de

abastecimento de agua.

Para a determinacdo das perdas de carga, foi utilizada a formula de Manning-Strickler, sendo esta
adequada para sistemas de abastecimento de agua e escoamentos superficiais. Assim, os dados
necessarios para o calculo das perdas de carga foram o caudal de dimensionamento, obtido
previamente, o raio hidraulico, que pdde ser calculado através da Equacéao 5, tendo como dados os
varios didmetros possiveis, a area da tubagem, associada a uma diversa gama de didmetros disponivel,
para diferentes materiais, calculada através da Equacao 6, e os coeficientes de Strickler (Ks) de cada
material considerado (Quintela, 2014). Obtendo estes dados, obteve-se o valor associado as perdas

de carga, através da Equacgao 7.

Dipe(m) Equacéo 5

Ry(m) =

Rh — Raio hidraulico da tubagem (m)

Dint — Didmetro interno da tubagem considerada (m)

D. .2(m) X 1 Equacgéo 6
5 (my = Dm0

S — Area da secgéo de uma tubagem (m)

Dint — Didmetro interno da tubagem considerada

s 2 Equagéo 7
Qaim (M”/5)

K,(m/3/s) x S (m?) X Rhé(m)

] =

J — Perdas de carga associadas a tubagem considerada
Qudim — Caudal de dimensionamento (m?/s)
Ks — Coeficiente de Strickler do material considerado (m'3/s)

S — Area da secc¢éo da tubagem considerada (m2)
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Rn — Raio hidraulico da tubagem considerada (m)

Tendo obtido os valores das perdas de carga associadas aos varios diametros e materiais, concluiu-se

a fase de obtengao de dados para desenhar o sistema de abastecimento de agua, na sua totalidade.

Apods a escolha de um ou mais didmetros, e 0 seu correspondente material, a ser utilizado no sistema
de abastecimento, consideraram-se as perdas de carga associadas e desenhou-se a linha de energia,
que representa a elevagao associada a carga total da agua do sistema. Esta linha, no caso de a
velocidade ser zero, sobrepde-se a linha piezométrica, sendo essa a razao por, no inicio do perfil, este
coincidir com a linha de energia. A linha de energia € uma linha reta, decrescente, com declive igual ao
valor da perda de carga, representando a redugéo da capacidade de escoamento da agua. Assim, uma
intersecgao da linha de energia com o perfil longitudinal, simboliza a incapacidade de escoamento de
agua e a necessidade da adicdo de mecanismos que aumentem a elevagao da linha de energia, sendo
estes mecanismos, maioritariamente, estagdes elevatérias. Uma estacao elevatéria tem uma altura de

elevacgao associada, sendo essa altura de elevagao, o acréscimo adicionado a linha de energia.

Seguindo este procedimento até ao final do perfil longitudinal, obteve-se a totalidade da linha de
energia, assim como as localizagbes onde sera necessario introduzir estacdes elevatdrias, de modo a

assegurar o fluxo continuo e interrompido de agua, no sistema de abastecimento de agua.

Posteriormente, analisando o perfil longitudinal e a existéncia de estagbes elevatdrias, realizou-se o
ultimo passo no desenho do sistema de abastecimento de agua, que correspondeu a identificagao das
localizagbes dos acessorios do sistema, sendo estas valvulas de seccionamento, ventosas, valvulas
de descarga de fundo, valvulas de retencéo, valvulas de regulagdo de caudal, medidores de pressao e
medidores de caudal. O procedimento utlizado para a determinagcédo da localizagdo de valvulas foi
coincidente com o Decreto Regulamentar 23/95, de 23 de agosto (Ministério das Obras Publicas

Transportes e Comunicagdes, 1995):

1. Valvulas de seccionamento — valvulas que permitem o isolamento de uma porgéo do sistema
para a realizacdo de a¢des de manutengéo, limpeza ou avaria do sistema.
a. Devem existir de 2 em 2 quilémetros;
b. Devem existir a entrada e saida de estagbes elevatorias, estagcdes de perda de carga
ou reservatorios;
c. Devem existir em bifurcagdes, em cada ramificacao.
2. Ventosas — valvulas que tém como objetivo facilitar a entrada ou saida de ar da tubagem.
a. Devem ser localizadas em altura de elevada elevagao relativa.
i. Caso a seccao de tubagem seja ascendente, deve ser localizada a montante
de uma valvula de secionamento.
ii. Caso a secgao de tubagem seja descendente, deve ser localizada e jusante

da valvula de seccionamento.
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3. Valvulas de descarga de fundo — valvulas que tém como objetivo o esvaziamento de trogos
de condutas, seja este completo ou parcial, entre valvulas de seccionamento, caso sejam
precisas reparagdes ou manutencoes

a. Devem existir nos pontos de cota menos elevada;

b. Caso haja trogos de conduta de comprimento elevado, devem ser colocadas a
montante ou jusante das valvulas de seccionamento, em trogos descendentes ou
ascendentes, respetivamente.

4. Valvulas de retengao — valvulas com o intuito de evitar o escoamento de agua no sentido
contrario ou indesejado.

a. Devem existir imediatamente apdés uma estacao elevatéria, especificamente apds a
bomba.

5. Valvulas de regulacao de caudal — valvulas com a fungéo de regular o caudal de uma porgéo
do sistema de abastecimento de agua.

Medidor de pressao.

7. Medidor de caudal.

3.3. Determinacgao do investimento associado ao projeto

A determinagao do investimento associado a implementagédo de um sistema de abastecimento de agua
residual tratada, advinda da ETAR de Cacia, € um fator de elevada importancia para a capacidade de
implementacao do projeto. De forma a criar um projeto de implementagéo viavel, o balango entre o

investimento financeiro inicial, e os beneficios futuros, deve ser assegurado.

Para a determinacdo do investimento calcularam-se os custos associados a infraestrutura necessaria
para a construcdo do sistema de abastecimento de agua residual tratada, sendo esta infraestrutura
correspondente as condutas, estagdes elevatérias e reservatorios, nos quais também estao incluidas,

estagbes de perda de carga.

Havendo estacbes elevatodrias, existira um custo significativo associado a energia necessaria para o

funcionamento das mesmas, sendo o custo de exploragdo também estimado.
3.3.1. Investimento base em equipamento, associado a infraestrutura

3.3.1.1. Investimento associado ao sistema de tubagens

O investimento associado ao sistema de tubagens, foi calculado tendo em conta os comprimentos dos
diversos trogos de condutas, do sistema, e o prego associado ao diversos materiais e didmetros das

mesmas. Assim, o custo total associado as condutas, foi calculado através da Equacéo 8.

n Equacéo 8
Coona(€) = ) Cilm) x Py (€/m)
i=
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Ccond — Custo associado as condutas (€)
Ci — Comprimento do trogo de condutas i (m)
Pi — Preco da conduta i (€/m)

n — Numero de trogos de condutas a ser consideradas

3.3.1.2. Investimento associado as estacoes elevatdrias

O investimento associado as estagbes elevatérias, resulta do calculo individual do custo associado a
construcgéo civil da estagao elevatdria, assim como o custo do equipamento em si. Ambos os custos se

relacionam diretamente com o caudal que sera bombeado, e a altura de elevagao da bomba utilizada.

Desta forma, o custo associado a construgdo civil foi calculado através da Equacédo 9, e o custo dos
equipamentos foi calculado através da Equagao 10 obtida a partir de casos de estudo (Galvao, 2020).
O custo final associado a cada estagéo elevatéria € o resultado da soma de ambos os valores, sendo
o investimento total associado as estagdes elevatodrias, correspondente a soma dos diferentes valores,

de cada estagao elevatdria.

Cec(€) = 39904 + 374 X Quim (1/5) + 0.15 X Quim (1/5) X H (m) Equagéo 9

Ccc — Custo associado a construgdo civil (€)
Quim — Caudal de dimensionamento (I/s)

H — Altura de elevagédo da bomba associada a estacéo elevatoria (m)

Coq(€) = 1317 X Quim°7*°(1/s) X HO18*(m) + 2092 X (Quim (L/5) X H(m))*48° Equagédo 10

Ceq — Custo associado aos equipamentos (€)
Quim — Caudal de dimensionamento (I/s)

H — Altura de elevagédo da bomba associada a estacéo elevatoria (m)

3.3.1.3. Investimento associado aos reservatorios

Os reservatorios sdo componentes essenciais para um sistema adutor, tendo diversas finalidades.
Primariamente, os reservatérios tém uma funcdo regularizadora do sistema adutor, ajudando a

compensar as flutuagcbes de consumo, face a adugido. Por outro lado, tém uma funcdo de
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armazenamento, servindo de reservas de emergéncias, em casos de incéndios, avarias, agdes de
manutengdo, problemas de qualidade da agua, e falhas de energia, que consequentemente constituem
a paragem das estacgodes elevatdrias. Em terceiro lugar, podem ajudar a equilibrar as pressdes na rede
distribuicao, e finalmente podem ter a fungdo de regularizar o funcionamento das bombagens, sendo

equiparados a estagdes de perda de carga.

De modo a calcular o prego associado aos reservatérios existentes no sistema, € necessario calcular a

capacidade volumétrica de cada um dos reservatorios.

Primariamente, calculou-se, para cada reservatério, o seu volume minimo, que corresponde a
multiplicagdo do volume médio diario de agua (considerando o caudal de dimensionamento,
previamente obtido), por um fator K. O valor deste fator varia consoante a populagéo a ser afetada pelo

sistema:

e K =1, caso a populagao afetada pelo sistema seja superior a 100 000 habitantes;

e K =1.25, caso a populagdo afetada pelo sistema esteja entre 10 000 e 100 000 habitantes;

e K =1.5, caso a populagio afetada pelo sistema esteja entre 1000 e 10 000 habitantes;

e K =2, caso a populagéo afetada pelo sistema seja inferior a 1000 habitantes, e/ou a zona

considerada seja uma zona de risco.

Escolhendo o valor adequado do fator K, calculou-se o valor do volume minimo através da Equagéao 11

(Ministério das Obras Publicas Transportes e Comunicagdes, 1995).

Vinin (m3) = K X Quim(m®/s) X 60 X 60 X 24 Equagéo 11

Vmin — Volume minimo do reservatério considerado (m?)
K — Fator associado a populagéo e/ou zona de risco

Quim — Caudal de dimensionamento do sistema de abastecimento de agua (m?3/s)

Posteriormente, calculou-se o volume atual necessario, para cada reservatério do sistema, que

corresponde a soma dos valores dos volumes de regularizagdo e de emergéncia.

O volume de regularizagéo corresponde a soma do volume diario e horario, considerando as possiveis
flutuagdes de consumo. Para o calculo do volume diario, considera-se o caudal inicial e o fator de pico
mensal predefinido. Analisando o Anexo |, correspondeu-se o valor do fator de pico mensal, a um fator
P, com o qual se multiplicou o valor do caudal correspondente a um dia. Assim, o valor do volume de

regularizacao pode ser obtido através da Equacao 12 (Matos et al., 2020).
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1 Equacgéo 12
Vieg(m®) = Q (m®/s) x P x 24 X 60 x 60 x (1 +ﬁ) quag

Vreg — Volume de regularizagdo (m?3)
Q — Caudal inicial (m3/s)

P — Fator associado ao caudal de pico mensal

O volume de emergéncia corresponde ao valor maximo entre o volume de reparagdo e o volume de
incéndios. O primeiro corresponde a multiplicagdo do tempo necessario para a reparagao (geralmente,
sdo comuns valores entre 5 e 8 horas para a reparagdo de um trogco de um sistema adutor) pelo caudal
de dimensionamento, sendo a Equagéo 13 (Galvao et al., 2020)Equagéo 13, o método utilizado para a

obtengao deste valor.
Viep(m®) =t X Qqim (m*/5s) Equacéo 13

Vrep — Volume de reparagéo (m?3)
t — Tempo necessario para a reparagao

Qudim — Caudal de dimensionamento (m3/s)

O volume de incéndios corresponde a um valor fixo, dependendo do risco de ocorréncia e propagacao

de incéndios, na zona considerada. A gama de valores esta distribuida da seguinte forma:

e 1° grau (75 m®) — zona urbana de risco de incéndio minimo, devido a baixo nivel de
infraestrutura, sendo maioritariamente zonas residenciais;

e 2°grau (125 m?®) — zona urbana de baixo risco de incéndio, constituida primariamente por
edificios isolados, com até 4 pisos;

e 3°grau (200 m®) — zona urbana de risco moderado, constituida primariamente por edificios,
com até 10 pisos, destinado predominantemente para habitagdo, com casos pontuais de
comeércio e industria;

e 4°grau (300 m3) — zona urbana de risco consideravel, constituida primariamente por edificios
com 10 ou mais pisos, destinada a habitagdo e servigos publicos, nomeadamente, centros

comerciais;
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e 5°grau (volume definido especificamente para cada situagao) — zona urbana de risco elevado,
caracterizada pela existéncia de constru¢des antigas, ou primariamente edificios comerciais

e/ou atividade industrial que armazena, utiliza ou produz conteudos inflamaveis ou explosivos.

Tendo obtido os volumes acima, pode-se obter o volume total dos reservatoérios, através da Equacao
14 (Matos et al., 2020).

Vt (m3) = Vreg (mS) + max(v;“ep: Vinc) (mS) Equacao 14

Vi — Volume total do reservatério a ser considerado (m?3)
Vieg — Volume de regularizagdo do reservatério a ser considerado (m?)
Vrep — Volume de reparagéo do reservatorio a ser considerado (m3)

Vinc — Volume de incéndio do reservatério a ser considerado (m3)

Tendo obtido os valores de volume total para cada reservatério, estes devem ser comparados com os
valores do volume minimo, calculados previamente. O valor final (V) a ser utilizado para a construgao

de cada reservatorio, deve ser o maior valor entre o volume total e o volume minimo.

Finalmente, caso exista a necessidade de construir estacbes de perda de carga, o custo de cada foi

considerado um valor fixo, igual a 20 000 € (Galvao, 2020).

Desta forma, o valor final do investimento financeiro associado aos reservatorios, pode ser descrito

pela Equacéao 15.

n Equagéo 15
Cres(€) = ) Vy, () X P(€/m*)
i=1

Cres — Custo associado aos reservatorios (€)

V;,— Volume do reservatorio i (m3)

Pi — Preco do m3, para o reservatorio i (€/m3)
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3.3.2. Custos de operagao associados aos custos energéticos

A utilizacdo de estagbes elevatorias para o escoamento de agua pelo sistema adutor, esta sujeita a
utilizacao de energia. A energia utilizada para bombagem constitui um gasto consideravel, que aumenta
com o aumento do numero de estagdes elevatdrias, com o aumento da altura de elevagao das bombas

associadas, e com o0 aumento do caudal de agua a ser bombado.

Desta forma, o primeiro passo para o calculo do custo energético associado as estagdes elevatorias, é
calcular a poténcia da bomba associada. Para tal, os dados iniciais requeridos sdo o valor do caudal
de bombagem, que considera a bombagem de caudal médio 90% do tempo de trabalho, e a bombagem
de caudal de pico 10% do tempo de trabalho, o valor da densidade da agua, a altura de elevagéo da
bomba, a eficiéncia da bomba e a o valor da aceleragédo da gravidade. Obtendo os dados inicias, a

poténcia de uma bomba pode ser calculada através da Equacéo 16.

Qs(m*/s) x p(kg/m*) x g(m?/s) x H(m) Equagao 16

Pot (kW) = 1000 x 7

Pot — Poténcia de uma bomba (kW)

Qs — Caudal de bombagem, considerando 90% de bombagem de caudal médio, e 10% de bombagem

em caudal de pico (m3/s)

p — densidade de um fluido (kg/m?)

g — Aceleracgdo de gravidade (m?/s)

H — Altura de elevagédo da bomba considerada (m)
n — Eficiéncia da bomba considerada

Tendo obtido a poténcia associada a cada bomba, e consequentemente a poténcia total do sistema
(considerando a possivel existéncia de mais de uma bomba), calcularam-se os custos operacionais a
energia consumida pelo sistema, tendo em conta um determinado periodo. Sendo que a poténcia
calculada tem, como unidade de medida, kW, e o prego da energia é dado em €/kWh, a poténcia deve

ser multiplicada pelo intervalo de tempo a considerar.

O dado final requerido, é o prego médio da energia elétrica, no momento considerado, obtido através
dos dados da Rede Energética Nacional (REN) (REN, 2022). Estes dados foram registados no dia 16
de outubro de 2022.

Tendo obtido os dados necessarios, o investimento final associado aos custos energéticos do sistema,

podem ser obtidos através da Equagéao 17.
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Conergia(€) = Pot (kW) x t (h) X C(€/kWh) Equagéo 17

Cenergia — Custo associado aos gastos energéticos do sistema (€)
Pot — Poténcia total do sistema (kW)
t — Periodo considerado (h)

P — Preco da energia elétrica no momento considerado (€/kWh)

3.4. Amortizacao do investimento final

Para a amortizagao, utilizou-se o método de Price de parcelas constantes, que resultam da soma do
valor dos juros e da amortizagao, sendo o valor associado aos juros decrescente, enquanto os valores
de amortizagao sao crescentes. Assim, o valor das parcelas, segundo o método de Price é representado

pela Equacao 18.

1 (€)+Tj Equacéo 18
1
a+TpHn

Parc (€) =
1

Parc — Parcela constante que engloba os juros e a amortizagéo (€)
| — Investimento total (€)
Tj — Taxa de juros

n — Periodo considerado, entre cada pagamento
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4. Resultados e Discussao

4.1. Dimensionamento do sistema de abastecimento de aguas

4.1.1. Desenho do perfil longitudinal do sistema

As seguintes figuras ilustram o percurso considerado como o escolhido para a construgao do sistema
de abastecimento de agua. Deste modo, como observado na Figura 3, o sistema tera inicio na ETAR
de Cacia (40°41°21.9” N, 8°35'47.2” O) ligando-se em primeiro lugar, e durante um curto comprimento
a estrada N582, até a sua interse¢do com a estrada N16, estrada que seguira, até a sua bifurcagéo,
sendo que o sistema seguira a estrada N109. Esta estrada sera seguida pelos trogos restantes do
sistema (Figura 4 e Figura 5), até a entrada do CQE (40°46’33.5” N, 8°34'22.6” O), como ilustrado na
Figura 6.

O percurso foi determinado de modo ao sistema percorrer sempre estradas nacionais, de modo a
facilitar o processo de construgdo. Sendo coincidente com estradas nacionais, as licengas de bloqueio
de vias e de construgao, séo realizadas de forma mais facilitada e n&o se levantam questao de cedéncia
de territérios, caso existente se o percurso contemplasse propriedade privada. Por outro lado, a parte
final do percurso contempla elevagbes de terreno que, embora nao sejam de elevada dimensao,

poderéo fornecer a hipétese de transporte gravitico da agua, por parte do sistema.

Figura 3 — Parte inicial do sistema de abastecimento de agua, tendo inicio da ETAR de Cacia (Em amarelo)
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Figura 4 — Continuag&o do sistema de abastecimento de agua, abrangendo as frequesias de Canela e Salreu (Em
amarelo)

Figura 5 — Continuagéo do sistema de abastecimento de agua, abrangendo a cidade de Estarreja (Em amarelo)
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Figura 6 — Parte final do sistema de abastecimento, tendo final na Rua do Quimiparque, que corresponde a entrada
do CQE (Em amarelo)

O sistema de drenagem de aguas residuais, provenientes do CQE, para a ETAR de Cacia, segue o
percurso ferroviario, paralelo ao sistema apresentado. O mesmo tragado nao foi escolhido por duas
razdes: primariamente devido a maior dificuldade de obtengéo de licengas de constru¢do debaixo da
rede ferroviaria; em segundo lugar, pela auséncia de elevagdo. Devido a essa auséncia de elevacao,
iria ser necessaria a implementagdao de mais estagdes elevatdrias do que as propostas, levando a

maiores custos associados a construgao e operagao das mesmas.

Seguindo procedimento descrito em 3.2.1, obteve-se o seguinte perfil longitudinal, apresentado na

Figura 7.

Figura 7 - Perfil longitudinal do sistema de abastecimento de agua, proveniente da ETAR de Cacia, até ao CQE

O perfil inicia-se com uma zona de baixa elevagéao relativa, havendo aos 2190.75 m de comprimento,
um maximo relativo de cota, correspondendo a 17 m, exemplificando a constante topografia da regiao.
A baixa elevagao do terreno correspondera a um pior funcionamento de sistemas graviticos, devido as
fracas diferencas de energia potencial da agua, em varios pontos, havendo uma primeira indicacao da

necessidade de estacoes elevatdrias.

Aos 4688.25 m, a elevagao do relevo do terreno comega a aumentar, verificando-se outro maximo
relativo, aos 6754.48 m de comprimento, correspondendo a cota de 31 m de altura, quase
imediatamente seguido por um rapido decréscimo em altitude, registando-se aos 7236.82 m, um

minimo relativo, com cota igual a 5 m.

Segue-se entdo um novo crescimento, lento, da elevacdo do terreno, até ser atingido o maximo

absoluto de altura, do perfil, com 45 m de cota, aos 10619.78 m. Considerando este o ponto mais
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elevado do perfil, deve-se ter em conta a possibilidade de utilizar o mesmo, como inicio de um trogo

gravitico, dada a possibilidade de tal.

Finalmente, da-se um decréscimo da elevacgao do perfil, seguida por uma leva subida e estabilizagdo
da cota do terreno, entre 16 m e 27 m de altura, até ao final do perfil, que regista 15767.56 m de

comprimento.
4.1.2. Determinagdo do intervalo de diametros do sistema de
abastecimento

De modo a iniciar a determinagao do intervalo de didmetros possivel, tendo em conta as condigoes
propostas, obtiveram-se dados iniciais, necessarios para os calculos descritos neste subcapitulo. A

Tabela 2 contém todos os valores base, que foram utilizados para esta determinacgao.

Tabela 2 — Dados iniciais para o dimensionamento do sistema de abastecimento de agua

Dado Valor Unidade
Caudal de agua proveniente .
12 000 m3/dia
da ETAR de Cacia (Q)
Fator de perdas de agua (Ky) 1,10 -
Fator de pico mensal (fp) 1,3 -
Velocidade maxima de fluxo
1,5 m/s
nas tubagens (Vmax)
Velocidade minima de fluxo
0,3 m/s
em troco gravitico (VminG)
Velocidade minima de fluxo
0,6 m/s
em troco bombado (VminB)

O caudal de retorno da ETAR de Cacia corresponde a uma majoragdo do caudal de agua captado, pelo
CQE, norio Antu3, incluindo eventual utilizagao futura na regularizagdo de caudais de zonas ecolégicas
sensiveis e na agricultura. O valor do fator de pico foi escolhido de modo que o volume de regularizagédo
corresponda a soma dos volumes diarios, ndo sendo consideradas flutuagdes no consumo de agua
dado que as unidades industriais laboram continuamente, no tendo em conta o grafico apresentado no

Anexo |.
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Seguindo o procedimento descrito em 3.2.2, obteve-se, em primeiro o lugar, o valor do fator associado
as horas de funcionamento de um determinado trogo (Kti). Para tal, foi assumido que, para trogos
graviticos, as horas de funcionamento do tro¢o correspondem a totalidade das horas diarias (24h),
enquanto, para trogos bombados, devido a interrup¢des no funcionamento das bombas, as horas de
funcionamento do troco correspondem apenas a 16h. Dado este facto, utilizado a Equagao 2,
obtiveram-se os valores de Ki=1, para trogos graviticos, e Ki=1.5 para trogos bombados, significando
que, em trogos bombados, as condutas terdo de ser dimensionadas para acomodar um caudal de agua
1.5 vezes superior ao caudal inicial, devido ao periodo reduzido de funcionamento das estacgdes

elevatorias, enquanto as condutas de trogos graviticos, nao registam esta necessidade.

Seguidamente, tendo obtido o valor do fator associado as horas de funcionamento dos trogos,
calcularam-se os caudais de dimensionamento, utilizando a Equagao 3. Deve ser notado que, devido
a existéncia de valores diferentes de K para trogos bombados e graviticos, existirdo também,
diferentes valores de caudal de dimensionamento, associados a cada valor de Ki Desta forma,
obtiveram-se valores de caudal de dimensionamento de 715 e 1072.5 m3/h, para condutas de trogos
graviticos e bombados, respetivamente. Pode-se entédo observar a diferenca de valores de caudais de

dimensionamento, devido a diferencga existente no valor de K.

Obtidos os valores dos caudais de dimensionamento, podem-se finalmente obter os valores minimos e
maximos de didmetros, associados aos dois tipos de trogos de condutas, através da Equagéao 4. Estes

valores estao dispostos na Tabela 3, assim como os restantes valores calculados neste subcapitulo.

Tabela 3 - Valores calculados para o dimensionamento das condutas

Condutas de trogos graviticos Condutas de trogos
bombados
Fator associado as horas 1 1,5
de funcionamento (Kjy)
Caudal de 0,199 0,298
dimensionamento (Qgim)
(m?3/s)
Diametro maximo (Dmax) 0,616 0,754
(m)
Diametro minimo (Dmin) (M) 0,275 0,477

Como pode ser observado na Tabela 3, os valores maximos de didmetro de condutas, calculados través
da Equacgdo 4, séo 0,616 e 0,754 m, enquanto os diametros minimos sao 0,275 e 0,477 m, para

condutas de trogos graviticos e bombados, respetivamente. Pode também ser observado que, a
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diferenga de valores de didmetro minimo, entre condutas de trogos graviticos e bombados, & maior do
que no caso dos valores de diametro maximo. Esta diferenga deve-se ao facto de haver valores
diferentes de velocidades minimas, para os dois tipos de trogos, enquanto a velocidade maxima é a
mesma, para ambos. Desta forma, as diferengas de valores, no caso do didmetro minimo, devem-se
as diferencgas de velocidade minima e de caudal de dimensionamento, enquanto no caso do didmetro

maximo, a Unica diferenga é o valor do caudal de dimensionamento.

Obtidos os intervalos de didmetros adequados ao caudal a considerar, seguiu-se a determinagao dos
mesmos, considerado tubagens, de polietileno de alta densidade (PEAD), com as pressdes nominais
(PN) 2,5, 3,2, 4, 5,6, 10, 12,5 e 16. Deste modo, considerando a possibilidade da existéncia de trogos
bombado e graviticos, obtiveram-se as seguintes gamas de didmetros nominais (DN) permitidos, para
cada uma das PN, para ambos os tipos de trogos, através das tubagens fornecidas pela empresa

Henan Bingo Pipeline (Henan Bingo Pinpeline, 2015):

Tabela 4 - Valores possiveis de didmetros nominais (externos e internos) de tubagens de PEAD, associadas a

varias gamas de pressdo nominal

Dext (M) | Dint(m) | Dint(m) | Dint(m) | Dint(m) | Dint(M) | Dint(m) | Dint(m) | Dint(m)
PN 2,5 PN 3,2 PN 4 PN 5 PN 6 PN 10 PN 12,5 PN 16

0,315 0,300 0,295 0,291 0,296 0,291 0,278 - -

0,355 0,338 0,333 0,328 0,333 0,328 0,313 0,303 0,298

0,400 0,380 0,375 0,369 0,375 0,369 0,353 0,341 0,336

0,450 0,428 0,422 0,415 0,422 0,416 0,397 0,384 0,378

0,500 0,476 0,469 0,461 0,469 0,462 0,441 0,426 0,418

0,560 0,533 0,525 0,517 0,526 0,517 0,494 0,478 0,469

0,630 0,599 0,591 0,581 0,591 0,582 0,555 0,537 0,528

0,710 0,675 0,666 0,655 0,666 0,656 0,626 0,606 0,596

0,800 - 0,750 0,738 0,751 0,739 0,705 0,687 0,671

Observando os valores apresentados na Tabela 4, os didmetros internos correspondentes as células

azuis, podem ser considerados unicamente em trogos graviticos, as células rosa correspondem aos

42



didmetros exclusivos a trogos bombados, enquanto os valores inseridos nas células roxas,

correspondem a diametros que podem ser utilizados em ambos os tipos de trogos.

Note-se que, devido a menor amplitude do intervalo de didmetros permitidos para trogos bombados,
existe uma menor variedade de possibilidades de didmetros a ser utilizados, tornando a escolha de

didmetro e PN associada, menos versatil.

4.1.3. Determinagao das perdas de carga e linha de energia associada ao

perfil longitudinal do sistema de abastecimento

Como descrito em 3.2.3, a determinagdo das perdas de carga associadas as diferentes condutas, foi
feita utilizando a féormula de Manning-Strickler. Esta féormula é adequada para sistemas de
abastecimento de agua (tais como o sistema apresentado neste projeto) e/ou para escoamentos
superficiais, podendo estes corresponder a rios e efluentes, canais ou sistemas de drenagem. Por outro
lado, poderia ter sido utilizada a férmula de Colebrook-White, que também é adequada para sistemas
como o apresentado, normalmente com maior precisao, mas devido a sua natureza iterativa, tornaria a
obtencgao dos valores das perdas de carga mais complexa e sujeita a erro humano, tendo sido escolhida
a primeira opgao. Outra razao para a rejeicao da féormula de Colebrook-White, foi o facto de esta ser
adequada para sistemas com elevadas perdas de carga continuas. Observando os valores de perda
de carga obtidos, n&o se verifica que sejam elevados, favorecendo a escolha da formula de Manning-
Strickler (Quintela, 2014).

Para se poder utilizar a férmula de Manning-Strickler para além dos caudais de dimensionamento
obtidos previamente em 4.1.2, foi também necessario calcular a area da secgdo da conduta
considerada, assim como o seu raio hidraulico, sendo estes valores obtidos através da utilizagdo da
Equacdo S5Equacado 5e Equacado 6, assim como o valor do coeficiente de Strickler (Ks), um valor
associado a cada material que compde a conduta. De forma a utilizar esta equagao para a obtencgao

do valor do raio hidraulico, considerou-se a aproximagao associada ao preenchimento total da conduta.

Deste modo, os valores obtidos para as areas de secgao das condutas com os possiveis didmetros,

assim como os correspondentes raios hidraulicos, estdo apresentados na Tabela 5 e Tabela 6:

Tabela 5 - Valores de areas de secgéo, associados aos possiveis didmetros de tubagens

Dext (M) | Area Area Area Area Area Area Area Area
(m?) - (m?) - (m?) - (m?) - (m?) - (m?) - (m?) - (m?) -
PN 2,5 PN 3,2 PN 4 PN 5 PN 6 PN 10 PN 12,5 PN 16

0,315 0,070 0,069 0,066 0,069 0,066 0,061 - -
0,355 0,090 0,087 0,084 0,087 0,084 0,077 0,072 0,070
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0,400 0,114 0,111 0,107 0,111 0,107 0,098 0,091 0,088
0,450 0,144 0,140 0,135 0,140 0,136 0,124 0,116 0,112
0,500 0,178 0,173 0,167 0,173 0,167 0,152 0,143 0,137
0,560 0,223 0,217 0,210 0,217 0,210 0,191 0,179 0,173
0,630 0,282 0,274 0,265 0,275 0,266 0,242 0,227 0,219
0,710 0,358 0,348 0,337 0,349 0,338 0,308 0,288 0,279
0,800 - 0,442 0,428 0,443 0,429 0,391 0,370 0,354
Tabela 6 - Valores de raio hidraulico, associados aos possiveis diametros de tubagens
Dext(m) |Rh(m)= | Rhn(m)—= | Rh(m)= [ Rh (M) - | Rh (M) - | Rh(m) - | Rh (M) — | Ry (M) -
PN 2,5 PN 3,2 PN 4 PN 5 PN 6 PN 10 PN 12,5 | PN 16
0,315 0,075 0,074 0,073 0,074 0,073 0,069 - -
0,355 0,084 0,083 0,082 0,083 0,082 0,078 0,076 0,074
0,400 0,095 0,094 0,092 0,094 0,092 0,088 0,085 0,084
0,450 0,107 0,106 0,104 0,106 0,104 0,099 0,096 0,094
0,500 0,119 0,117 0,115 0,117 0,115 0,110 0,107 0,105
0,560 0,133 0,131 0,129 0,131 0,129 0,123 0,119 0,117
0,630 0,150 0,148 0,145 0,148 0,145 0,139 0,134 0,132
0,710 0,169 0,166 0,164 0,167 0,164 0,156 0,151 0,149
0,800 - 0,188 0,185 0,188 0,185 0,176 0,172 0,168

Apods a obtencdo dos valores das areas de secgdo e raios hidraulicos, utilizou-se a Equagéo 7, que

corresponde a equagao de Manning-Strickler, para o calculo das perdas de carga associadas a cada
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diametro externo, dentro da gama dos didmetros admissiveis. Devido a utilizagdo do valor do caudal

de dimensionamento para o calculo das perdas de carga, os valores das perdas de carga de trogos

bombados seréo distintos dos valores de perda de carga de trogos graviticos, para os mesmos valores

de DN e PN, devido a diferenga existente entre caudais de dimensionamento. Deste modo, a Tabela 7

e Tabela 8 correspondem a apresentagao dos valores de perda de carga, para os trogos bombados e

graviticos, respetivamente.

Tabela 7 - Valores de perdas de carga, associados a possiveis didmetros de tubagens, para trogos bombados

Dext(m) | J(PN | J(PN | J(PN4) | J(PN5) | J(PN6)| J(PN | J(PN | J(PN
2,5) 3,2) 10) 12,5) 16)
0,560 | 0,0022 | 0,0023 | 0,0026 | 0,0023 | 0,0025 | 0,0033 | 0,0039 -
0,630 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0014 | 0,0012 | 0,0014 | 0,0017 | 0,0021 | 0,0023
0,710 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0007 | 0,0007 | 0,0007 | 0,0009 | 0,0011 | 0,0012
0,800 - 0,0003 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0006

Tabela 8 - Valores de perdas de carga, associados a possiveis didmetros de tubagens, para trocos graviticos

Dext (M) J J J J J J J J
(PN2,5) | (PN3,2) | (PN4) | (PN5) | (PN6) | (PN10) | (PN | (PN 16)
12,5)
0,315 | 0,021 0,022 | 0,024 | 0022 | 0024 | 0,031 - -
0,355 | 0,011 0,012 | 0013 | 0012 | 0013 | 0017 | 0020 | 0,021
0,400 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0006 | 0007 | 0009 | 0,010 0,011
0,450 | 0,003 | 0,003 | 0004 | 0003 | 0004 | 0005 | 0006 | 0,006
0,500 | 0,002 | 0,002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0003 | 0003 | 0,004
0,560 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 | 0,002
0,630 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
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0,710 - - - - - - - 0,001

Como pode ser observado, para 0 mesmo didmetro e classes de pressdo, as perdas de carga
associadas aos caudais bombados sdo superiores aos valores correspondentes para os caudais

graviticos, devido ao facto do primeiro ser consideravelmente superior ao ultimo.

Assim, considerando as perdas de carga apresentadas, determinou-se que, para a totalidade do
sistema se utilizaria um DN de 630mm, pois apresenta perdas de carga regularmente baixas. Tendo
em conta a possibilidade de um trogo gravitico, com origem no ponto de maior cota, este diametro
permite que se realize escoamento gravitico, no restante percurso. Relativamente as PN a ser
utilizadas, dependendo da elevagéo total da coluna de agua, assim também variam as PN das tubagens
do sistema. Dessa forma, na Figura 8, é apresentado o perfil longitudinal, complementado pelas linhas
de energia, associadas a utilizagdo de tubagens de 0,63m de didmetro, dependendo da sua respetiva
PN. Deve ser notado que, as linhas a amarelo correspondem a utilizagdo de tubagens com PN12,5, a

branco correspondem a tubagens de PN10, laranja correspondem a tubagens de PN6, e vermelho

correspondem a tubagens de PN 5.

Figura 8 - Perfil longitudinal do sistema de abastecimento de agua, complementado com linhas de energia
associadas a utilizagéo de tubagens com 0,63 m de didmetro, com 4 variedades de PN

Observando a Figura 8, nota-se que, inicialmente, € necessaria a presenga de uma estacao elevatéria
de sucede o reservatdrio inicial, localizado na ETAR de Cacia (40°41°21.9” N, 8°3547.2” O). A
existéncia desta estacéo elevatdria permite a elevacédo da coluna de agua e o fluxo da mesma, pelo
percurso. Esta estacéo elevatdria tem uma bomba com altura de elevagao igual a 95m, que adicionando
aos 5m de elevacao inicial, perfazem 100m de altura de coluna de agua, comecando-se pela utilizagao
de PN 10, sendo que a medida que o valor da linha de energia diminui, e atinge os 60m de altura, irdo

ser utilizadas tubagens de PNG6, e quando atinge 50m, PN5.

Seguidamente, com o declinio da linha de energia, € necessaria a existéncia de uma segunda
bombagem, para elevar de novo a coluna de agua. Esta estacéo elevatdria situa-se a 11,95m de altura,
e a altura de elevagao da bomba corresponde a 113,05m, de modo a perfazer 125m de altura de coluna
de agua, comegando-se com a utilizagdo de tubagens com PN12,5, sendo que as alteragbes de PN
seguem o procedimento anterior. Devido ao aumento das elevagdes relativas do terreno, este trogo é
o de menor comprimento, tenho o seu final no local de maior elevacédo relativa (45m), onde estara
colocado um reservatério, complementado com uma torre de pressao de 15m de altura, onde se iniciara

o trogo gravitico, iniciando-se o mesmo, com tubagens de PNG6. Este troco, ird concretizar a restante
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parte do sistema, terminando a entrada do Complexo Quimico de Estarreja (40°46°33.5” N, 8°34'22.6”
0).

Em anexo eletrénico, é apresentado o documento associado ao perfil longitudinal, complementado com
as linhas de energia, de modo a poder ser observado com maior detalhe e resolugdo, dada a

incapacidade de o apresentar, na sua totalidade, com a resolugao ideal.

Relativamente a introdug¢ao de acessorios do sistema de abastecimento, os mesmo foram introduzidos

seguindo o procedimento identificado em 3.2.3:

e Reservatérios — Foram inseridos no sistema 4 reservatorios. O primeiro, localiza-se no inicio
do sistema, na ETAR de Cacia, servindo como fonte de armazenamento de agua e alimentacéo
do sistema. O segundo, € um reservatoério de transi¢do, localizado a chegada da segunda
estagéo elevatodria (considerando a inicial como a primeira). O terceiro reservatorio antecede o
trogo final, localizando-se a altura maxima do sistema (45 m), sendo que a sua fungao pode
ser a origem de dois cenarios diferentes, que serdo introduzidos em 4.2.1.2. Finalmente, o
reservatério final localiza-se no fim do sistema, no CQE, sendo este também de
armazenamento e fornecimento de agua as operacgdes do complexo industrial.

e Valvulas de secionamento — Foram introduzidas a entrada e saida das estagbes elevatorias e
dos reservatérios, e aproximadamente, de 2 em dois quildmetros.

e \entosas e valvulas de descarga de fundo — Foram introduzidas antes e/ou depois das valvulas
de seccionamento. Caso a valvula de seccionamento esteja num maximo ou minimo relativo,
colocaram-se antes e depois da mesma, ventosas ou valvulas de descarga de fundo,
respetivamente. Caso a valvula de seccionamento se localize num trogo ascendente ou
descendente, seguiu-se o procedimento referenciado em 3.2.3.

e Valvulas de retencao — Foram colocadas duas valvulas de retengao, imediatamente apos as
estacdes elevatérias do sistema, de modo a assegurar o fluxo na dire¢do correta, apds as
bombagens.

e Valvulas de regulacdo de caudal — Foram colocadas valvulas de regulacéo de caudal a entrada
de cada reservatério, incluindo os reservatérios que precedem as estagbes elevatdrias, de
modo a amenizar a introdugédo do caudal a chegada de ambos.

e Medidores de pressdo e caudal — Foram colocados medidores de pressdo e caudal,
imediatamente a seguir as estagdes elevatérias, de modo a assegurar o bom funcionamento

das mesmas, e do sistema que as sucede.

Deste modo, a Figura 9, Figura 10, Figura 11, Figura 12, Figura 13, Figura 14, Figura 15, e Figura 16,
verificam a apresentam final do perfil longitudinal do sistema de abastecimento de &agua,
complementado com os acessorios correspondentes. Em anexo eletrénico, esta disponivel o ficheiro
associado ao perfil longitudinal, complementado com os acessoérios, de modo a poder ser observado
com todo o detalhe e resolugao desejados, dada a incapacidade de apresentagao dos mesmos, na sua

totalidade, com a resolugéo desejada.
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Figura 9 - Perfil longitudinal, complementado com os acessorios do sistema, desde o inicio, no ponto B1 até ao
ponto 13

A Figura 9 representa a parte inicial do sistema, até ao ponto 13 do mesmo, constituida por tubagens
de didmetro igual a 0,63 m, de PN10, que dao inicio ao trogo bombado B1. Nesta parte do sistema,
esta ilustrada a bombagem inicial, B1, precedida por uma valvula de seccionamento e o reservatorio
R1, seguida de medidores de caudal e presséo, assim como uma valvula de retengdo, uma valvula de

seccionamento, e uma valvula de descarga de fundo, dada a baixa altitude relativa do terreno.
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Figura 10 - Perfil longitudinal, complementado com os acessérios do sistema, a partir do ponto 13 até ao ponto 17

A Figura 10 representa a continuacao do trogco bombado B1, localizada entre os pontos 13 e 17, onde
se verifica a alteragédo de tubagens de DN 0,63 m e PN10, para DN 0,63 m e PNG6, € para DN 0,63 m e
PN5. Verifica-se ainda a existéncia de uma valvula de seccionamento, entre ventosas, devido a

verificar-se um maximo relativo de cota, do sistema.
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Figura 11 - Perfil longitudinal, complementado com os acessérios do sistema, a partir do ponto 17 até ao ponto 28

AFigura 11 ilustra a continuagao do trogo bombado B1, sendo apenas notar a existéncia de uma valvula
de seccionamento, entre valvulas de descarga de fundo, devido a existéncia do minimo absoluto de

cota, do sistema.

Figura 12 - Peffil longitudinal, complementado com os acessorios do sistema, a partir do ponto 28 até ao ponto 42

A Figura 12 demonstra o fim do trogo bombado B1 e o inicio do trogo bombado B2, que se inicia com
tubagens de DN 0,63 m e PN12,5, havendo a transicdo para tubagens de DN 0,63 m e PN10.
Relativamente a estacao elevatoria B2, esta é precedida por uma ventosa, valvula de seccionamento,
valvula de regulacdo de caudal e o reservatério de transicdo R2, sendo sucedida por medidores de

caudal e presséo, valvula de retencdo, valvula de seccionamento e valvula de descarga de fundo.
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Figura 13 - Perfil longitudinal, complementado com os acessdrios do sistema, a partir do ponto 42 até ao ponto 52

A Figura 13 ilustra a continuagéo do trogo bombado B2, verificando-se a transi¢ao de tubagens de DN
0,63 m e PN10, para DN 0,63 m e PN 6. Existe também uma valvula de seccionamento, antecedida
por uma ventosa e sucedida por uma valvula de descarga de fundo, devido a existéncia de um trogo

ascedente.

Figura 14 - Peffil longitudinal, complementado com os acessorios do sistema, a partir do ponto 52 até ao ponto 65

A Figura 14 ilustra em primeiro lugar, a alteragao de tubagens de DN 0,63 m e PN6, para DN 0,63 m e
PNS5. Esta parte final do trogco bombado B2, termina no ponto T1, onde se situa o reservatério R3 e se
inicia o trogo gravitico G1, com tubagens com DN 0,63 m e PN6. O reservatério R3, é precedido por
uma ventosa, valvula de seccionamento e valvula de regulagdo de caudal, e sucedido por uma valvula
de seccionamento e ventosa (da esquerda para a direita), devido a situar-se no maximo absoluto de

cota, do sistema.
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Figura 15 - Perfil longitudinal, complementado com os acessérios do sistema, a partir do ponto 65 até ao ponto 81

A Figura 15, ilustra o sistema de abastecimento de agua entre os pontos 65 e 81, verificando-se a
existéncia de uma valvula de seccionamento, entre valvulas de descarga de fundo, devido a verificar-
se um minimo relativo do sistema. Verifica-se também a alteragcéo de tubagens, de DN 0,63 m e PN6
para DN 0,63 m e PN5.

Figura 16 - Peffil longitudinal, complementado com os acessérios do sistema, a partir do ponto 80 até ao seu
término, no ponto RF

A Figura 16 ilustra a parte terminal do sistema, sendo esta composta por tubagens de didmetro 0,63 m,
com PNS5, verificando-se a existéncia de uma valvula de seccionamento, precedida por uma ventosa, e
sucedida por uma valvula de descarga de fundo (devido a ser um trogo descendente), e no final do
sistema, uma valvula de descarga de fundo, seguida por uma valvula de seccionamento, uma valvula

de regulacéo de caudal, e o reservatério R4 (da esquerda para a direita).
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4.2. Analise do investimento

4.2.1. Investimento base em equipamento, associado a infraestrutura

4.2.1.1. Investimento associado ao sistema de condutas

O calculo do investimento financeiro associado ao sistema de condutas, foi efetuado utilizando as
distancias associadas a cada tipo de tubagem (considerando os diferentes diametros e pressoes
nominais), e o custo associado a cada. Devido a ndo terem sido encontrados dados, de empresas
portuguesas, relativos aos custos associados a gama de DN e PN utilizadas, e apds uma tentativa
falhada de contacto, para obtengéo de informagéo, com a empresa portuguesa AmbiFlow, utilizaram-
se dados provenientes da empresa Matrix Piping Systems, para o ano de 2018, estando estes custos
apresentados em ddlares australianos, sendo necessaria a conversao para euros (Matrix Piping, 2017),
e sendo incluido o custo da construgao civil associado. A taxa de conversao utilizada, data do dia 5 de

outubro de 2022, sendo que nesse dia, 1 AUS$ correspondia a 0,65€.

O sistema de condutas, como descrito em 4.1, divide-se em trés trogos, sendo os dois primeiros
bombados, e o terceiro gravitico. Deste modo, o calculo do investimento associado ao sistema, foi
também dividido em trés partes, que na sua totalidade contemplam o investimento associado as

condutas.

A primeira parte do sistema de condutas € um trogo bombado, com um comprimento de 6093,87 metros,
que se encontra localizada na regido com menor elevagao relativa, dentro do sistema. Deste modo, foi
possivel a utilizagdo de tubagens com baixos valores de PN, sendo maioritariamente constituido por

tubagens de PN 10 e 5, apresentando as seguintes caracteristicas e custos associados:

Tabela 9 - Investimento associado ao trogo B1 do sistema

Trogo Tipo Distancia (m) Custo Diametro Custo (€)
unitario* (m)
(€/m)
B1 PN10 Bombado 2296,80 266,24 0,63 611500
B1 PN6 Bombado 737,00 176,31 0,63 129942
B1 PN5 Bombado 3060,07 114,50 0,63 350370
Total - 6093,87 - - 1091812

* Custo unitario (€/m), corrente de 2018

A segunda parte do sistema de condutas é um segundo trogo bombado, com um comprimento de

4525,92 metros. Este trocgo é relativamente o menor, devido a ter fim no local de maior elevagéo relativa

52



do sistema, limitando o alcance do mesmo devido ao cruzamento da linha de energia do sistema, com

o relevo da regiéo.

Tabela 10 - Investimento associado ao trogo B2 do sistema

Trogo Tipo Distancia Custo Diametro Custo (€)
(m) unitario* (m)
(€/m)
B2 PN12,5 Bombado 1153,36 325,00 0,63 374842
B2 PN10 Bombado 2290,98 266,24 0,63 609950
B2 PN6 Bombado 736,17 176,31 0,63 129795
B2 PN5 Bombado 345,41 114,50 0,63 39548
Total - 4525,92 - - 1154137

* Custo unitario (€/m), corrente de 2018

A terceira e ultima porcédo do sistema de condutas é constituida por um trogo gravitico, de 5147,77
metros de comprimento, que se inicia no ponto de maior elevacgéao relativa do sistema (45m), de modo
a otimizar o uso do escoamento gravitico, de modo a reduzir a utilizacdo e custos energéticos,

associados a estagbes elevatorias, minimizando também os custos associados ao transporte de agua.

Tabela 11 - Investimento associado ao trogo G1 do sistema

Trogo Tipo Distancia Custo Didmetro Custo (€)
(m) unitario* (m)
(€/m)
G1 PN6 Gravitico 1658,33 176,31 0,63 292384
G1PN5 Gravitico 3489,44 114,50 0,63 399532
Total - 5147,77 - - 691916

* Custo unitario (€/m), corrente de 2018

Aglomerando os custos associados a cada parte do sistema, observam-se, na Tabela 12, os custos

totais associados ao sistema de tubagens:
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Tabela 12 - Investimento total, associado ao sistema de condutas, do sistema

Trogo Tipo Distancia (m) Custo (€)
B1 Bombado 6093,87 1091812
B2 Bombado 4525,92 1154137
G1 Gravitico 5147,77 691916

Total - 15767,56 2937866

4.2.1.1. Investimento associado as estacoes elevatoérias

Como observado em 4.1.3, o sistema ira incluir duas estagdes elevatérias, cada uma correspondente
a um diferente troco bombado do sistema. Os valores das alturas de elevagdo das bombas, foram
determinadas precisamente para corresponder a uma altura especifica da coluna de agua, de modo a

maximizar o uso de condutas com um menor valor de PN, minimizando também os custos associados.

A primeira estagéo elevatdria, situa-se no inicio do sistema, a 5 metros de altitude, e a sua bomba
associada ira ter uma altura de elevagao de 95 metros, de modo que a coluna de agua se situe a 100
metros. Por outro lado, a segunda estacao elevatéria situa-se, aproximadamente a 11,95 metros de
altitude, sendo que a sua altura de elevagéo ira corresponder a 113,05 metros, de modo a contemplar

125 metros de altura da coluna de agua.

Estabelecidas as alturas de elevagdo, de cada uma das bombas, associadas as suas respetivas
estacbes elevatodrias, através da Equacado 9 e Equagao 10, calcularam-se os valores dos custos de

construgéo civil, e dos equipamentos, respetivamente, estando estes apresentados na Tabela 13:

Tabela 13 - Investimento associado as estagbes elevatorias, do sistema

Estacoes Tragado Elevacao Construg¢dao | Equipamentos | Custo Final (€)
Elevatérias (m) Civil (€) (€)
1 B1 95 155570 491632 647203
2 B2 113,05 156376 520517 676894
Total - - 311946 1012150 1324097
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4.2.1.2. Investimento associado aos reservatorios

Observando o perfil longitudinal que, que descreve o sistema, observa-se a necessidade da existéncia

de quatro reservatérios.

O primeiro reservatério (R1), tem uma fungao de distribuicdo e estara situado a montante do sistema,
integrado na ETAR de Cacia, armazenando a agua tratada, que sera transportada no mesmo. Para o
seu dimensionamento, ira ser considerado o caudal de dimensionamento bombado, pois o trogo que 0

sucede corresponde ao primeiro trogo bombado.

O segundo reservatorio (R2) € um reservatério de transicao, que precede a segunda estagao elevatéria,
tendo uma fungéo de regular caudal e o funcionamento da bombagem que o sucede. Devido a ser um
reservatério de transicdo, a sua dimensao sera inferior, quando comparada com a dimensao dos
reservatoérios inicial e final, que contemplam o armazenamento de agua a longo prazo. Para o seu
dimensionamento, ira ser considerado o caudal de dimensionamento bombado, pois o trogo que o

precede corresponde ao primeiro trogco bombado.

O terceiro reservatoério (R3) esta sujeito a duas hipoteses, que serao exploradas com a apresentagao
dos resultados calculados. Estas hipoteses sdo casos de estudo que tém como objetivo analisar a
possibilidade de adicionar usos a agua residual tratada. A primeira hipotese (R3.1), contempla um
reservatoério de transicdo, semelhante a R2, contendo apenas a fungéo de regularizar o caudal devido
a transigéo do fluxo bombado para gravitico. A segunda hipétese (R3.2), contempla um reservatério de
caracter de armazenamento e distribuicdo de agua. Estando situado num local de elevada elevacao
relativa, com proximidade a terrenos agricolas e a zona estuarina e lagunar da ria, o possivel
armazenamento de agua para irrigagéo e uso de suporte de ecossistemas, para além da reutilizagdo
para uso industrial, pode ser de elevada importancia para a sustentabilidade regido da ria de Aveiro.
Ambas as hipoteses estdo acompanhadas de uma torre de pressao, que elevara o nivel da coluna de
agua a uma altura de 15m, tal como demonstrado no perfil longitudinal. Para os seus
dimensionamentos, ira ser considerado o caudal de dimensionamento bombado, pois o troco que o

precede corresponde ao segundo trogo bombado.

O quarto reservatorio (R4), tal como R1, é um reservatério de armazenamento, situado a jusante do
sistema, no CQE. Para o seu dimensionamento, ird ser considerado o caudal de dimensionamento

gravitico, pois o tro¢go que o precede corresponde ao trogo gravitico.

Seguindo o procedimento descrito em 3.3.1.3, o passo inicial para o dimensionamento dos reservatérios
corresponde ao calculo do volume minimo, para cada reservatério. Para tal, definiu-se um fator K,
associado a populagao existente no local, assim como a fatores de risco. A Tabela 14 contempla os
valores de volume minimo dos reservatorios a considerar, tendo estes sido calculados através da

Equacéo 11.

Dado que os volumes minimos s&o apenas considerados para assegurar o abastecimento de agua a
uma populagéo, os reservatorios considerados, a excegao de R3.2 ndo carecem da necessidade da

consideragdo de volumes minimos, devido a nao servirem como fonte de abastecimento a uma
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populacdo (R1 e R4), ou terem apenas uma fungdo de equalizagdo do caudal numa situagdo pré-
bombagem (R2 e R3.1).

Para o caso R3.2, devido aos elevados possiveis consumos de agua provenientes do setor agricola,
assim como a possibilidade de abastecimento a populagéo de Estarreja, considerou-se que o uso de
agua seria superior ao volume necessario para 100 000 habitantes, considerando-se um valor de K

igual a 1.

Tabela 14 - Valores do volume minimo do reservatério R3.2

Reservatério Qgim (M3/s) K Viin (M3)

R3.2 0,298 1 25740

Tendo obtido os valores de volume minimo dos reservatorios, procedeu-se ao calculo do volume de
regularizagao e volume de emergéncia, de modo a comparar a sua soma com os valores dos volumes

minimos e obter o volume final a ser considerado, para cada reservatorio.

Assim, em primeiro lugar calcularam-se os valores dos volumes de regularizagao, calculados através
da Equacao 12. Para R2 e R3.1, devido a serem reservatérios de transi¢ao, e ndo terem como fungao
a acumulacgao de agua por periodos longos, o volume de regularizagao foi considerado igual ao volume

necessario para corresponder ao caudal horario de agua do sistema.

Tabela 15 - Valores dos volumes de regularizagdo, associados aos reservatorios do sistema

Reservatorio Quim (M3/s) Vieg (M?3)
R1 0,298 26812,5

R2 0,298 1072,5

R3.1 0,298 1072,5
R3.2 0,298 26812,5

R4 0,199 17660

Seguidamente, procedeu-se ao calculo do volume de emergéncia, que tem o valor igual ao maximo
valor entre o volume de reparagao e o volume de incéndio. De novo, devido ao facto de R2 e R3.1

terem fungdes de regulagéo de caudal pré-bombagem e alteragcdo de fluxo bombado para gravitico,
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nao existe necessidade de se considerar o volume de reparagdo e volume de incéndio, para os

mesmos.

Para o célculo do volume de reparagao, calculado através da Equagao 13, é necessario estabelecer
um valor para o tempo necessario para uma eventual reparagéo. Este valor, por norma, encontra-se no
intervalo entre 5 e 8 horas. Para efeitos de maximizar o valor do reservatério, de modo a criar um
cenario que determine o maior custo possivel, determinou-se o tempo de reparagdo como 8 horas.

Deste modo, a Tabela 16 apresenta os valores calculados para os volumes de reparagao:

Tabela 16 - Valores dos volumes de reparagdo, associados aos reservatorios R1, R3.2 e R4

Reservatoério Qdim (m3/s) t (h) Viep (M?3)
R1 0,298 8 8580
R3.2 0,298 8 8580
R4 0,199 8 5720

Para a determinagédo dos volumes de incéndio, seguiu-se o procedimento associado aos mesmos,
descrito em 3.3.1.3. Caso os reservatérios considerados sejam utilizados como reservatérios de
incéndio, deve ser assegurada a qualidade de agua necessaria, para o respetivo uso, sendo esta
assegurada através da existéncia de tratamento secundario complementado com desinfegdo e/ou

processos de filtragdo por membrana.

O reservatério R1 encontra-se na ETAR de Cacia, existindo assim a presenga de produtos inflamaveis
e explosivos (tais como reservatorios de biogés) classificando a zona como de 5° grau (risco elevado).
Assim, o valor do volume de incéndio foi determinado como sendo 500 m3, sendo superior a todas as
classes que o precedem, permitindo a disponibilidade de agua para emergéncia relacionadas com

incéndios.

O reservatorio R3.2 localiza-se na freguesia de Salreu, numa zona que contém habitagbes, assim como
edificios comerciais. Nao se apresentam edificios com um numero muito elevado de pisos, podendo-
se classificar a zona como de 3° grau (risco moderado), sendo o valor de volume de incéndio

correspondente, igual a 300 m3.

Finalmente, o reservatério R4 encontra-se no CQE, onde existem edificios comerciais e industriais,
assim como armazéns associados a conteudos inflamaveis e explosivos. Deste modo, esta zona
classifica-se como 5° grau (zona de risco elevado), e o volume associado a zona deve ser definido

especificamente para a situagdo. Neste caso, foi considerado um valor igual a 500 m3, sendo este
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superior aos valores dos graus que o precedem, de modo a assegurar a disponibilidade de agua em

caso de emergéncias associadas a incéndios.

Tendo calculados todos os valores de volumes necessarios para a determinagdo do volume total,
através da Equacao 14 e a sua consequente comparagéo com o valor do volume minimo, a Tabela 17

apresenta os valores finais associados a volumetria dos reservatorios existentes:

Tabela 17 - Valores dos volumes finais, associados aos reservatoérios do sistema

Reservatorio | Vieg (M3) Viep (M3) Vinc (M?3) Vi (m3d) Vmin (mM3) Vconsiderado
(m?)
R1 26812,5 8580 500 35392,5 - 36000
R2 1072,5 - - 1072,5 - 1200
R3.1 1072,5 - - 1072,5 - 1200
R3.2 26812,5 8580 300 35392,5 36000 36000
R4 17660 5720 500 23380 - 23400

Note-se que os valores finais sdo arredondamentos, por excesso, dos valores determinados através
dos calculos. O motivo para tal relaciona-se com o facto da tabela de custos associados aos
reservatoérios, apresentar valores predefinidos, até 10 000 m3, sendo o excesso adicionado em valores

existentes na mesma. Esta tabela estara disposta em Anexo H.

Obtidos os valores finais dos volumes dos reservatorios do sistema, procedeu-se ao calculo do
investimento financeiro associados aos mesmos. O custo associado a cada reservatorio advém de um
valor, em €/m3, datados de 2020 (Galvao, 2020). Devido a falta de informagao disponivel, relativa a
custos para reservatorios da dimensao apresentada, para os reservatérios que ultrapassam 10 000 m?3
(valor maximo encontrado na referéncia), o custo por m3 considerou-se igual ao de reservatorios com
dimensao de 10 000 m3, apresentado entdo uma estimativa com uma aproximagao por excesso, do
valor real do custo dos reservatorios. A Tabela 18 apresenta, entdo, os valores finais dos custos

associados aos reservatorios do sistema:
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Tabela 18 - Investimento final associado aos reservatérios do sistema

Reservatoério Volume considerado Custo unitario Custo total
m) (e/m?) ©

R1 36000 127 4572000

R2 1200 225 270000

R3.1 1200 225 270000

R3.2 36000 127 4572000

R4 23400 127 2971800

Total 1 (Com R3.1) 61800 - 8083800
Total 2 (Com R3.2) 96600 - 12385800

4.2.2. Custos operatérios associados aos custos energéticos

Os custos de operagao associados aos custos energéticos do sistema, contemplam os custos de

funcionamento das estagdes elevatorias, cujo nimero e poténcia foram determinados.

O sistema apresentado engloba duas bombas (inseridas em duas estag¢des elevatérias), B1 e B2, com
95 e 113,05 metros de altura de elevagao, respetivamente. Foi realizada uma aproximagéo, associada
ao rendimento das bombas, tendo este rendimento ter sido considerado igual a 85% (rendimento médio
a elevado). Foi considerado que as bombas funcionam 90% do tempo, com o caudal médio, e 10% do

tempo com caudal de pico, originando um valor de caudal de bombagem igual a

Considerando os dados apresentados, utilizou-se a Equagéao 16, para o calculo da poténcia associada

a cada bomba, estando os valores calculados apresentados na Tabela 19:

Tabela 19 - Valores de poténcia, associados as bombas existentes no sistema

Bomba Qs (m¥/s) H (m) n Pot (kW)
B1 0,157 95 0,85 172,71
B2 0,157 113,05 0,85 205,52
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Considerando o valor da poténcia de cada bomba e um periodo de funcionamento de 16 horas diarias,

calculou-se o consumo energético das duas estagbes elevatdrias do sistema. Para tal, utilizou-se a

REN, como referéncia do prego associado a energia elétrica (REN, 2022). No dia 16 de outubro de

2022, registaram-se os valores do pre¢co médio anual, o pregco médio ponderado do més de outubro de

2022 e o prego médio diario do dia 16 de outubro de 2022, correspondendo estes cenarios a 184
€/MWh, 143€/MWh e 103,97€/MWh, respetivamente. Foram considerados os diferentes cenarios, de

modo a exemplificar as oscilagbes no prego da energia a que o sistema estara sujeito, e

consequentemente os custos associados ao funcionamento do sistema.

Tabela 20 — Custos associados ao consumo energético das estagbes elevatdrias, considerando o prego médio

anual da energia elétrica, registado a 16 de outubro de 2022

Bomba Poténcia (kW) Custo Consumo Custo especifico
energético energético (€/m?3)
(€/MWh) especifico
(kWh/m?3)
B1 172,71 184 0,230 0,043
B2 205,52 184 0,274 0,050
Total 378,23 - 0,504 0,093

Tabela 21 — Custos associados ao consumo energético das estacOes elevatorias, considerando o pre¢o médio

ponderado, da energia elétrica, para 0 més de outubro de 2022, registado a 16 de outubro de 2022

Bomba Poténcia (kW) Custo Consumo Custo especifico
energético energético (€/m3)
(€/MWh) especifico
(kWh/m?3)
B1 172,71 143 0,230 0,033
B2 205,52 143 0,274 0,039
Total 378,23 - 0,504 0,072
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Tabela 22 — Custos associados ao consumo energético das estagbes elevatdrias, considerando o prego médio

diario, da energia elétrica, para o dia 16 de outubro de 2022

Bomba Poténcia (kW) Custo Consumo Custo especifico
energético energético (€/m3)
(€/MWh) especifico
(kWh/m?)
B1 172,71 103,97 0,230 0,024
B2 205,52 103,97 0,274 0,029
Total 378,23 - 0,504 0,053

4.2.3. Amortizacao do investimento total

O somatério dos investimentos, associados aos varios constituintes do projeto esta apresentado na

Tabela 23:

Tabela 23 - Investimento Final associado a infraestrutura do sistema

Infraestrutura Investimento (€)
Sistema de tubagens 2 937 866
Estagoes elevatorias 1324 097

Reservatoérios (caso R3.1) 8 083 800

Reservatorios (caso R3.2) 12 385 800
Total (caso R3.1) 12 345 763
Total (caso R3.2) 16 647 763

Dados os valores calculados para o investimento total, considerou-se uma taxa de juro de 4%, e

pagamento anuais, ao longo de um periodo de 5 anos. Este cenario pode ser considerado um cenario

comum.

Assim, seguindo o método de Price, indicado em 3.4, calcularam-se o0s seguintes valores para a

amortizagdo dos dois cenarios de investimento final.
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Tabela 24 - Valores de juros e amortizagbes, para o cenario que contempla a construgdo do reservatério R3.1

Anos Parcela (€) Juros (€) Amortizagcao Total Devido (€)
(€)
0 - - - 12 345763
1 2773193 493 831 2279 363 10 066 401
2 2773193 402 656 2370537 7 695 864
3 2773193 307 835 2 465 359 5230 505
4 2773193 209 220 2563 973 2 666 532
5 2773193 106 661 2 666 532 0
Total pago (€) 13 865 966

Tabela 25 - Valores de juros e amortizagbes, para o cenario que contempla a construgdo do reservatério R3.2

Anos Parcela (€) Juros (€) Amortizagao Total Devido (€)
(€)

0 - - - 16647763

1 3739539 665 911 3073629 13574135

2 3739539 542 965 3196 574 10377561

3 3739539 415102 3324 437 7053125

4 3739539 282 125 3457 414 3595711

5 3739539 143 828 3595711 0

Total pago (€) 18 697 695

A Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. ilustra o valor de amortizagao associado a cada
metro cubico de caudal, para periodos de pagamento de 5 e 10 anos, com taxa de juros de 4%, para

0s cenarios com implementagao de reservatorio R3.1 e R3.2. Note-se que quanto maior o periodo de
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amortizagdo, menores os custos em €/m3. Por outro lado, o aumento do periodo de pagamento
concretizaria um aumento o valor do investimento total, devido a maior acumulagao de juros a serem
pagos.

Valores de Amortizagao, para periodos de 5 e 10 anos, considerando
os dois cenarios

%:
";.
.g

Custoem €/m3

1 2. 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (Anos)
e=g== Amortizacdo/m3 (5 anos) ¢/R3.1 Amortizacdo/m3 (5 anos) ¢/R3.2 Amortizacdo/m3 (10 anos) ¢/R3.1 Amortizacdo/m3 (10 anos) ¢/R3.2

Figura 17 - Valor especifico de amortizacao, para os periodos de 5 e 10 anos, considerando os dois cenarios de
infraestrutura

4.3. Discussao de resultados

4.3.1. Analise do investimento em equipamento base

O investimento final, associado a infraestrutura do sistema de abastecimento de agua, corresponde a
13 865 966 € ou 18 697 695 €, para os cenarios em que se consideraram a construgao dos reservatérios
R3.1 e R3.2, respetivamente. Adicionalmente, os custos operacionais das bombas, nao estando a
incluir mao-de-obra, variam entre 0.093 €/m3, 0.072 €/m? e 0.053 €/m?, para os cenarios de custos

energéticos considerados, resultantes de um consumo energético de 0,504 kWh/m3.

Relativamente ao sistema de tubagens, os valores associados a construgdo dos mesmos séo
compativeis com o esperado, dada a necessidade de existéncia de uma elevada percentagem do
sistema, a ser constituida por trogos bombados. Estes trogos bombados registam a necessidade de
utilizagdo de tubagens com maiores valores de pressao nominal, para o mesmo didmetro, estando
entdo associada a um aumento de custo. Por exemplo, considerado o trogo B2 e G1, embora o primeiro
seja mais curto que o segundo, a sua diferenca, em termos de investimento financeiro, € a maior. Esta
necessidade é incontornavel, dada a topografia da regido, que ndo permite o transporte de dgua de
forma gravitica, devido a auséncia de diferencas de elevagéo. Este sistema tem um tempo de vida
superior a 50 anos, sendo considerado um investimento a longo prazo, tornando-se o investimento

considerado mais justificado (Matos et al., 2020).

A instalacdo de estagdes elevatérias (assim como o seu funcionamento), contemplam a menor parte

do investimento total do projeto, enquadrando-se dentro de valores regulares de projetos de
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abastecimento de agua. As estagbes elevatérias tém um tempo de vida médio de 50 anos, sendo
considerado um investimento a longo prazo, tornando o investimento mais justificado (Matos et al.,
2020).

Deve ser também considerado que, dada a topografia da regido, os custos associados ao
funcionamento de estagdes elevatdrias, eram previsiveis, e inevitaveis. Dadas as baixas diferencas de
elevacao do terreno, a necessidade da existéncia de trogos bombados, em detrimento de trocos
graviticos, que nao tém custos energéticos associados, era expectavel, sendo este investimento, um

valor que, embora elevado, é incontornavel, dada a sua localizagéo.

Verifica-se, finalmente, que o grande investimento associado a este projeto é relativo a construgéo de
reservatoérios que possibilitem o armazenamento de caudais tao elevados, como os considerados. Por
um lado, este investimento é de caracter unico, ndo considerando a manutengdo dos reservatorios,
sendo esta esporadica. Assim sendo, dado o periodo de vida de um reservatério semelhante (em
média, 50 anos (Bufon et al., 2009)), e repartindo o investimento por essa duragéo, este pode ser
considerado um investimento a longo prazo, cuja atividade e funcionamento compensarao o valor

investido.

Por outro lado, a metodologia aplicada n&do considerou a existéncia atual de reservatérios, tanto a
montante como a jusante do sistema. Existindo esses reservatérios, o valor associado aos reservatorios
R1 e R4 podem ser menores do que os apresentados, e até desprezados, caso existam reservatérios

que consigam acomodar os volumes de agua calculados.

Outro cenario que diminui o investimento necessario para a implementacao do projeto, é a preferéncia
do cenario que contemple a implementagéo do reservatério R3.1, devido a diferenga de valor existente
entre os dois casos de R3. Limitando a utilidade do sistema, caso nédo seja considerada a possibilidade
de utilizagdo de agua para qualquer outro usos, a excegao do uso industrial, conseguem-se poupar
cerca de 4.8 milhdes de euros, servindo o reservatério R3.1, apenas para equalizagéo de pressao, no

caudal.

Dado o valor do investimento apresentado, considera-se a implementagdo de um projeto semelhante
ao considerado, um grande desafio, mas com repercussdes positivas a médio e long prazo,
contribuindo para a circularidade do uso da agua no CQE. E assim necessario avaliar estratégias e
apoios que possibilitem uma mais acessivel implementacdo do projeto que pode ser estendido
faseadamente a outras atividades na regido, como a agricultura ou a manutencao de areas sensiveis

como a BioRia envolvendo os parceiros sociais da regi&o.

No cenario de reutilizacdo de cerca de 25% do caudal afluente 8 ETAR de Cacia, para o CQE, o que
apresenta maior viabilidade econdmica é o que contempla a implementagao do reservatério R3.1, dada

a diferenca entre os valores de investimento necessario.

4.3.1.1. Estratégias de amenizagao de custos

Dado o elevado investimento necessério para a execugao do projeto, a exploragdo de oportunidades

associadas a fundos monetarios, especialmente aqueles relacionados com a area do ambiente e
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sustentabilidade, pode facilitar a sua implementagéo. Tratando-se de um projeto relacionado com a
reutilizagdo de agua, conservagao e prote¢cao de fontes hidricas (rio Antua), assim como a promogao
de um futuro mais sustentavel associado a circularidade de recursos, a procura de apoios monetarios,

tanto nacionais como a nivel da UE, teve como foco as areas mencionadas.

Em primeiro lugar, dada a localizagdo geografica do projeto, a inclusdo da participacdo dos dois
concelhos que partilham o sistema (Aveiro e Estarreja), pode providenciar apoio, de origem monetaria
e politica, para o facilitamento da implementagéo. A natureza ambientalmente sustentavel do projeto, a
promogéao de praticas de informacao, e sensibilizagdo sobre a sustentabilidade da d4gua e economia
circular, pode ser forga-motriz para a criacdo de apoios e campanhas que motivem a implementagéo

deste projeto, incluindo postos de trabalho.

Uma segunda possibilidade de apoio monetario, de origem nacional, associado a area do ambiente, é
o Fundo Ambiental (aglomeragédo dos antigos Fundo Portugués de Carbono, Fundo de Intervengao
Ambiental, Fundo de Prote¢do dos Recursos Hidricos e Fundo para a Conservacao da Natureza e da
Biodiversidade) , criado ao abrigo do Decreto-Lei n.° 42-A/2016, de 12 de agosto, que tem como
objetivo, “apoiar politicas ambientais para a prossecugdo dos objetivos do desenvolvimento
sustentavel, contribuindo para o cumprimento dos objetivos e compromissos nacionais e internacionais,
designadamente os relativos as alteragbes climaticas, aos recursos hidricos, aos residuos e a
conservagdo da natureza e biodiversidade” (DRE, 2016). Com este objetivo, o Fundo financia
entidades, atividades ou projetos associados a varias areas relacionadas com a sustentabilidade,
sendo duas delas o “uso eficientes da agua e prote¢cdo dos recursos hidricos” e “sustentabilidade dos
servigos de aguas” (Ministério do Ambiente, 2022), sendo, deste modo, compativel com as tematicas

abrangidas por este projeto.

Um exemplo da aplicagdao do Fundo Ambiental, a ser aplicado este ano, é a dotagédo de 200 milhdes de
euros para a mitigagcao da escassez hidrica do Algarve, Alentejo e Madeira, dados os episédios de seca
verificados. Este investimento € composto por submedidas, entre as quais o reforco da governanca
associada aos recursos hidricos, e promogéo do uso de agua residual tratada, tematicas semelhantes
as do projeto apresentado, verificando-se um precedente tematico para a compatibilizagdo do Fundo

Ambiental com o tipo de projeto mencionado.

As candidaturas ao Fundo Ambiental, sdo feitas através do Ministério do Ambiente, corpo que, embora

o Fundo seja gerido independentemente, coordena a agao e define objetivos do mesmo.

Um terceiro exemplo de possivel apoio financeiro, € o Fundo de Coesao, um fundo associado a UE,
que financia projetos relacionados com sustentabilidade ambiental, nomeadamente desenvolvimento e
energias renovaveis, e redes transeuropeias de transportes (Comisséo Europeia, 2021). Em especial,
este fundo esta apenas disponivel para projetos pertencentes a estados-membros cujo rendimento
nacional bruto, per capita, é inferior a 90% da média da UE, sendo que Portugal pertence a este grupo

de paises.

Para o periodo de 2021-2027, foram alocados, a Portugal, 3 946 milhdées de euros, para projetos que

cujas areas de impacto estejam abrangidas pela missao do fundo de coeséo, sendo que, para o periodo
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referido, as tematicas com prioridade correspondem a economia ecoldgica, hipercarbdnica e circular, e
a conectividade dentro da Europa, podendo atingir uma taxa de cofinanciamento equivalente a 85% do

valor dos projetos.

O exempilo final, € o FEDER, que através de financiamento de projetos, contribui para uma reducao
dos desequilibrios de desenvolvimento, entre regides da Europa, e promove o melhoramento da
qualidade de vida, nas mesmas (Comissdo Europeia, 2022). As tematicas abrangidas sob o FEDER,
sao semelhantes as do Fundo de Coesao, observando-se um maior foco no apoio a inovagao, a
economia digital e as pequenas e média empresas. Sendo este projeto, um projeto inovador, no
contexto nacional, existe compatibilidade tematica entre o mesmo e o FEDER, havendo a possibilidade

de uma candidatura a apoios financeiros.

Embora a estrutura e objetivos de ambos os fundos europeus, seja definida em Parlamento Europeu,
em Portugal, a entidade gestora do Fundo de Coesdo e FEDER, ¢ o COMPETE 2020, com o qual se

podem registar candidaturas, e ter acesso a oportunidades de apoio monetario a projetos de inovagao.

Considerando taxas de cofinanciamento de 50% e 85%, estas corresponderiam aos valores de

cofinanciamento e de investimento préprio, apresentado na Tabela 26.

Tabela 26 - Cenarios de cofinanciamento, de 50% e 85%, por parte de fundos nacionais ou internacionais

Cofinanciamento

Cofinanciamento

Investimento

Cofinanciamento

Investimento

(c/ R3.1) (€) Proprio (c/R3.1) (c/ R3.2) (€) Proprio (c/R3.2)
€ €
50% 6 172 882 6 172 882 8 323 882 8 323 882
85% 10 493 899 1851 865 14 150 599 2 497 165

4.3.2. Analise ambiental do sistema

4.3.2.1. Compatibilidade com objetivos nacionais

A implementacdo de um projeto de recirculagdo de agua, tal como o apresentado, corresponde ao
cumprimento de diversos objetivos, definidos a nivel nacional, tanto em legislagdo, como em planos de

gestéo de territorio.

De uma forma geral, os objetivos de sustentabilidade hidrica, em Portugal, ttm uma elevada correlagéo
com aqueles definidos sob a DQA. Dentro da mesma, os objetivos relevantes a implementagéo do
projeto apresentado, sdo “Evitar a continuagdo da degradacdo e proteger e melhorar o estado dos
ecossistemas aquaticos e também dos ecossistemas terrestres e zonas humidas diretamente
dependentes dos ecossistemas aquaticos, no que respeita as suas necessidades de agua” e “Promover

uma utilizagdo sustentavel de agua, baseada numa prote¢do a longo prazo dos recursos hidricos
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disponiveis” (Parlamento Europeu, 2000). O primeiro é atingido através da diminuigdo da interferéncia
antropogénica no caudal do rio Antua, através da diminuicdo das captagdes de agua, para uso
industrial, promovendo o fluxo natural do rio até as zonas estuarinas, de sapal, e canigal, de modo a
preservar o funcionamento natural dos ecossistemas existentes. O segundo objetivo é alcangado
através da criagdo de circularidade no uso de agua, de modo que se possam preservar oS recursos
hidricos naturais, assegurando a disponibilidade de agua como recurso, para os setores de atividade

que necessitem da mesma.

Por outro lado, o projeto apresentado, estando situado na regido hidrografica 4, deve corresponder aos
objetivos de planeamento, ordenamento e sustentabilidade, presentes no PGBH do rio Vouga,

Mondego e Lis.

O PGBH, define como alguns dos problemas existentes na regido, a “Perda de biodiversidade
associada a intervengdo nos caudais (..)”, e “Artificializagdo de linhas de agua e alteragao aos regimes

hidricos naturais, potenciando eroséo e cheias” (Ribeiro, 2012).

Abordando, em primeiro lugar, a problematica da perda de biodiversidade, deve ser considerado que,
a instalagao de um sistema de recirculagao de agua, tal como o apresentado, ira diminuir as pressoes
hidricas, do rio Antua (onde sdo atualmente realizadas as captagdes de agua, por parte do CQE),
devido a diminuigao de caudal necessario a ser extraido do rio, sendo parte das necessidades de agua,
da empresa, satisfeitas através de ApR. Reduzindo as captagdes de agua do rio, 0s riscos associados
a perda de fauna e flora, consequentemente diminuem, sendo esta uma medida que contribui para a
preservagao da biodiversidade da regiao. Do mesmo modo, a instalagdo do sistema de recirculagao de
agua, contribui para o combate da segunda problematica apontada, relacionada com a artificializagcao
de linhas de agua e alteracao aos regimes hidricos naturais. O reaproveitamento de aguas residuais
leva & menor necessidade de exploracao dos regimes hidricos naturais, beneficiando da circularidade
do recurso em questéo. Assim, um projeto como o descrito, promove a parte da resolugcéo de problemas

associadas a esta tematica.

Por outro lado, o PGBH identifica também oportunidades, com o qual o projeto apresentado se pode
relacionar. Em primeiro lugar, € mencionada a “(...) gestdo dos recursos hidricos associada a gestéo
das paisagens, valorizando a sua diversidade” (Ribeiro, 2012), sendo esta de acrescida importancia,
dada a variedade de paisagens existentes, na zona da ria de Aveiro. O projeto apresentado origina uma
diminuicdo de captagbes de agua, no rio Antua, sendo que esta seguira o seu percurso até a zona
estuarina, de sapal ou canigal, contribuindo para o desenvolvimento e funcionamento dos ecossistemas

existentes, preservando o valor ambiental e cultural, associado a existéncia dos mesmos.

Outra oportunidade mencionada, é a possibilidade de “Implementacdo de sistemas para o uso
sustentavel da agua, principalmente em atividades de utilizagdo intensiva, como é o caso da agricultura”
(Ribeiro, 2012). O projeto apresentado ja constitui, por si s4, um sistema que tem como objetivo o uso
sustentavel da agua, e embora, o uso primario de dgua seja industrial, o cenario que contempla a

construgdo de um reservatério de abastecimento, a meio do sistema, possibilita a exploragdo de
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possibilidades de utilizagado de ApR, para fins agricolas, correspondendo assim a oportunidade descrita
no PGBH.

Relativamente aos objetivos estratégicos, definidos no PGBH, presentes no Anexo B, o projeto
apresentado pode ser considerado compativel, em especial com os objetivos definidos sob as areas
tematicas AT1 — Qualidade da Agua, AT2 — Quantidade da 4gua e AT3 — Gestao de riscos e valorizagéo

do dominio hidrico.

Considerando a AT1, o sistema de recirculagado de agua corresponde ao objetivo tematico de “Garantir
a protegdo das origens de agua e dos ecossistemas de especial interesse, incluindo a manutengéo de
um regime de caudais ambientais e, em particular, de caudais ecolégicos” (Ribeiro, 2012), devido a

conservagao dos caudais naturais existentes no rio Antua, ao diminuir as captagdes de agua no mesmo.

A AT2, por outro lado, contempla um objetivo associado a “Promover e incentivar o uso eficiente da
agua, por forma a assegurar a quantidade para os diversos usos, contribuindo para melhorar a oferta
e para gerir a procura” (Ribeiro, 2012). Considerando que o projeto apresentado promove a
circularidade e reutilizagdo dos recursos hidricos, da regido, este torna-se compativel com assegurar a

disponibilidade de agua, para outros fins, assim como o uso eficiente da mesma.

Observando a AT 3, encontram-se dois objetivos, que vao ao encontro com a implementagéo do projeto
apresentado, sendo estes “Reforcar e promover a protegcéo, valorizacdo e regularizacdo da rede
hidrografica e da orla costeira” e “Fomentar o ordenamento dos usos e ocupac¢des do dominio hidrico,
articulando o planeamento e ordenamento do dominio hidrico com o ordenamento do territério,
promovendo o licenciamento e controlo dos usos do dominio hidrico e a valorizagdo econémica dos
recursos compativeis com a preservagdo dos meios hidricos” (Ribeiro, 2012). O primeiro objetivo, é
compativel com o a implementagéo do sistema apresentado, dado que a diminuigdo da quantidade de
captagbes, em virtude da circularidade do sistema, promove a protecdo da rede hidrografica. Por outro
lado, o licenciamento de ApR, para este sistema, pertence ao objetivo de planeamento e ordenamento
do dominio hidrico, e promove a protecédo dos recursos hidricos através da valorizagdo econémica do
mesmo, sendo esta ultima feita através da possibilidade de reutilizagcdo da dgua, substituindo o sistema

de uso singular, existente atualmente.

O projeto apresentado encontra-se ainda em conformidade com alguns dos objetivos ambientais,
definido no PGBH, presentes no Anexo C, estando estes incluidos na tematica de dguas superficiais.
Os objetivos ambientais em questdo correspondem a “evitar a deterioracdo do estado de todas as
massas de agua superficiais” e, “proteger, melhorar e recuperar todas as massas de agua, com exceg¢ao
das massas de agua artificiais e fortemente modificadas, com o objetivo de alcangar o bom estado”
(Ribeiro, 2012). Estes objetivos s&o alcangados através da preservagdo do caudal do rio Antua,

diminuindo as interferéncias antropogénicas existentes, na forma de captag¢des de agua.

4.3.2.2. Compatibilidade com objetivos internacionais

Quando considerando as problematicas definidas no REA, associadas a temética da agua, observa-se

que um dos setores a ser considerado, se relaciona com as captagdes de agua e pressdes causadas
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em corpos de aguas superficiais. Dado que cerca de 18% das captacdes existentes na UE s&o
associadas a industria e atividades mineiras, e 40% correspondem as necessidades agricolas da
mesma, a necessidade de projetos de inovagéo, associados a diminuigdo das captagdes de agua, é de

extrema importancia para assegurar a sustentabilidade do dominio hidrico, da Europa (EEA, 2020).

Outra grande referéncia, relativos a objetivos de sustentabilidade, sdo os ODS, a ser atingidos até 2030.
Em especifico, 0 ODS 6 — Agua potavel e Saneamento (ODS, 2015), é o objetivo que mais se aproxima
aos objetivos associados ao projeto apresentado. Deste modo, os subobjetivos que se relacionam com

a instalagao do sistema apresentado sédo os seguintes:

e Até 2030, aumentar substancialmente a eficiéncia no uso da agua em todos os setores e
assegurar extragdes sustentaveis e o abastecimento de agua doce para enfrentar a escassez
de agua, e reduzir substancialmente o nimero de pessoas que sofrem com a escassez de
agua. Este subobjetivo relaciona-se com o projeto apresentado, através da promogao de uso
eficiente da agua como recurso. Através da criagdo de um sistema circular que conserve a
agua como recurso e promova a sua reutilizagao, a eficiéncia do uso de agua como recurso é
aumentada.

e Até 2030, implementar a gestado integrada dos recursos hidricos, a todos os niveis, inclusive
via cooperagao transfronteirica, conforme apropriado. A implementagéo de projetos, tais como
o apresentado, contemplam o cumprimento de objetivos definidos a nivel de planos e
programas nacionais, assim como a nivel da legislagdo que os engloba.

e Até 2030, proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua, incluindo montanhas,
florestas, zonas humidas, rios, aquiferos e lagos. Através da protegdo do caudal do rio Antua,
promove-se a protecao dos ecossistemas encontrados a jusante, sendo estes dependentes da
agua providenciada pelo rio, e sendo alguns deles de natureza sensivel, tornado a sua protecao
de ainda maior importancia.

e Apoiar e fortalecer a participacdo das comunidades locais, para melhorar a gestado da agua e
do saneamento. A implementacdo do projeto apresentado representa uma oportunidade de
educagao e sensibilizagdo da comunidade local, para a sustentabilidade dos recursos hidricos
da regido e a necessidade da preservagao da agua como recurso, assim como para a educagao

para a importancia de saneamento, e as oportunidades associadas a otimizagéo desse setor.

4.3.2.3. Protecao de zonas sensiveis

Como mencionado previamente, a implementagao de um projeto de reutilizagdo de agua, na zona da
ria de Aveiro, promove a protegdo e conservagao da mesma, e dado o facto de esta ser uma zona

ambientalmente sensivel, protegida sob a Rede Natura 2000 e Convengédo de Ramsar.

Em primeiro lugar, deve-se ter em conta a preservagao do caudal do rio Antua, que desagua na ria de
Aveiro, sendo uma fonte importante de agua, para a mesma. Dada a prevaléncia de ecossistemas
aquaticos, na ria de Aveiro, e tendo em conta os cenarios de seca prolongada, registados na ultima
década, associados a extremos de temperatura e diminuicdo de precipitagdo (IPMA, 2022),

exemplificados na Figura 18, através da diferenga percentual de precipitagdo entre os periodos 1971-
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2000 e 2071-2100, para os cenarios em que as emissdes antropogénicas atingem um pico em 2040
(RCP 4.5) e em que as emissdes antropogénicas continuam a aumentar ao longo do século (RCP 8.5),
a necessidade de conservacgao dos recursos hidricos da regiao, é cada vez superior. Deste modo, a
reducdo de captacdes de agua do rio, relacionadas com o aumento da circularidade da agua, ira
promover a prote¢cdo dos ecossistemas aquaticos existentes na ria, alguns deles caracteristicos da

regido e que estao associados a designagdo da mesma como pertencente a Rede Natura 2000.
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Figura 18 - Diferenga percentual de precipitacdo anual para o periodo 2071-2100, em Portugal Continental,
comparado com os valores médios 1971-2000, para cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 (IPMA, 2022).

Por outro lado, existe a possibilidade da reintroducdo de parte do caudal de agua reciclada, na regiao
da ria de Aveiro, como estratégia de preservacdo e conservagdo da zona, assim como protecdo da
mesma em épocas de seca prolongada ou de escassez de agua. Considerando a elevada existéncia
de ecossistemas aquaticos e dependentes de agua, na regido da ria de Aveiro, a promogao de
estratégias e agdes com o objetivo de manter e assegurar a presenga e fornecimento de agua a zona
da ria, pode ser determinante na capacidade de resiliéncia da mesma, face a presenga de fendmenos
meteorolégicos extremos, agravados pelas alteragdes climaticas, tal como os exemplificados pela
Figura 18. Deste modo, para além da conservacdo dos caudais que desaguam na ria, como
mencionado acima, a reintrodugc&o de agua nos ecossistemas estuarinos, de sapal ou canigal, constitui
uma estratégia de preservacéo dos habitats naturais da regido. Garantida a qualidade necesséria para
a sua reutilizagdo, sob as normas de qualidade de usos urbanos, em especial, de suporte de
ecossistemas, apresentadas no Anexo F, a agua proveniente da ETAR de Cacia pode constituir uma
reserva de emergéncia para a conservagao de zonas de importancia ambiental, tanto a nivel nacional
como global, dada a atribuicao de estatutos de Rede Natura 2000, a regido, e também a presenca de

um sitio Ramsar (Pateira de Fermentelos e vale dos rios Agueda e Cértima).
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4.3.2.4. Redutilizagao de agua

Aimplementacgéao do projeto apresentado, contempla a possibilidade da reutilizagdo de aguas residuais,

apos o seu tratamento, na ETAR de Cacia, tornando-as, assim, ApR.

Para tal, em primeiro lugar, deve-se considerar o licenciamento da ApR, de modo que esta possa ser
produzida e utilizada. Considerando que a producdo de ApR seria feita na ETAR de Cacia, e
correspondendo esta a um sistema centralizado, devido a ser um sistema de tratamento de aguas
residuais abrangido pelo Decreto Lei n® 152/97 (Ministério do Ambiente, 1997), de 19 e Junho, gerido
por uma Unica entidade (Aguas do Centro Litoral), a ETAR pode-se candidatar a uma licenca de
producao de ApR, e esta permite-lhe, para além da produgao e utilizacdo de ApR, a cedéncia a terceiros
da mesma (DRE, 2019). A condigéo para a cedéncia de ApR, & a obteng¢édo de uma licenga de utilizagéo,

por parte das entidades que pretendam utilizar as ApR, produzidas na ETAR de Cacia.

Para a emissao do licenciamento, a produgao e utilizagdo da ApR produzida, deve estar sujeita a uma
analise de riscos. Sendo o caso considerado, um sistema centralizado, a avaliagdo de risco deve ter
em conta a utilizagao final das mesmas, caso esteja a ser considerado o uso por parte da ETAR, e/ou
a avaliacao de risco efetuada desde o ponto de entrega de ApR a uma entidade externa, até a sua
utilizagéo final, caso esta seja cedida a terceiros (DRE, 2019). A avaliagédo de risco deve ser elaborada
pela APA, apresentando também os valores de caugéo a ser pagos, caso seja emitida a licenga.
Considerando o caudal desejado (500m3/h) de ApR, o valor de caugao a ser pago estara entre os 2625€
e 9625€ (12 000 m¥/dia) (APA, 2019).

Deve entado ser considerada uma abordagem fit-for-purpose (que seja adequada e moldada a cada
situacao individual) de utilizagcdo de ApR, de modo a mais eficientemente corresponder as normas de

qualidade associadas ao uso especifico da agua, proveniente da ETAR de Cacia (APA, 2019).

A primeira hipotese a considerar, sendo ela a base para a elaboragao desta dissertagdo, € o uso
industrial da ApR, por parte do CQE. Deve-se ainda considerar que, dentro deste caso, existem dois
cenarios, correspondentes a presenga do reservatério R3.1 e R3.2, havendo casos em que existe
utilizagao total da ApR, por parte do complexo quimico, e casos em que parte do caudal é utilizado para
outros usos. Neste caso, embora a qualidade minima da ApR, tal como exemplificada no Anexo G, seja
apenas considerando o contacto humano, a qualidade necessaria para a sua utilizagao dentro do
complexo industrial, necessitara de ser adequada as atividades existentes no mesmo, sendo estas
variadas e dependentes do setor de atividade (APA, 2019). Considere-se entao o setor de atividade de

industria quimica.

A utilizagdo de agua pela industria quimica requer uma elevada qualidade da mesma, sendo que o
tratamento secundario, apresentado pela ETAR de Cacia, ndo sera suficiente para assegurar a
qualidade necessaria para a utilizagdo de ApR. Deste modo séo propostas as seguintes alternativas
para atingir os padrdes de qualidade de agua necessarios, para a utilizagdo da ApR, produzida pela

ETAR de Cacia, nos processos de industria quimica:
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Introdugao de um sistema de nandfiltragdo, na ETAR de Cacia — A nanofiltragdo consiste num
processo de separacado solido liquido, permitindo a remogao de particulas até 1 nm de
diametro. Deste modo, a implementagdo deste sistema, permitiia a remogao de
microrganismos, metais pesados, amoniaco, e outros compostos, que possam nao ser
efetivamente eliminados, dado o nivel de tratamento apresentado atualmente na ETAR de
Cacia.
o Beneficios:
= Redugido da concentragdo de sais, metais pesados e nitratos e sulfatos,
possibilitando o uso da ApR para usos industriais (a exceg¢do de casos que
necessitem a eliminagéo de ides monovalentes);
= Possibilidade de automatizagao do processo, assim como da sua limpeza,
tornando a intervengdo manual apenas necessaria para efeitos de troca de
membranas (EMIS, 2010).
= Sistema compacto, ndo requerendo um espacgo de grandes dimensdes para
ser operado;
» Longo periodo de vida (LennTech, 2022);
= Possibilidade de utilizagdo da ApR para usos urbanos ou rega, devido a
presenga de minerais como calcio e magnésio (Safe Drinking Water
Foundation, 2010);
o Problematicas associadas:
= Custos energéticos mais elevados, quando comparados com os atuais;
= (Custos, associados a membranas, mais elevado quando comparados com os
atuais e até quando comparados com uma osmose inversa (EMIS, 2010);
= Caso a ApR necessaria para utilizagao industrial necessite de remogao de ides
monovalentes, o tratamento sera insuficiente;
= As membranas de nandfiliragdo sdo sensiveis ao cloro livre. Caso haja uma
elevada concentragcdo de cloro, a nandfiltracdo deve suceder a uma
decloracéo (EMIS, 2010).
= Necessidade da presenca de pré-tratamento (microfiltragéo) (Puretec, 2022)
= Necessidade de tratamento do concentrado.
Introdugdo de um sistema de osmose inversa, na ETAR de Cacia — Um processo de osmose
inversa é caracterizado pela utilizagdo de uma membrana semi-permeavel para a filtragdo de
particulas, de diametros inferiores aqueles filtrados através de um processo de nanofiltragao,
purificando a agua, de forma a remover todos os ides presentes, deixando apenas agua pura.
Aimplementacao deste processo, na parte terminal do tratamento de dguas residuais da ETAR
de Cacia, permitira que a agua transportada até ao CQE contemple ja uma qualidade elevada.
o Beneficios:
= Purificagdo da agua;
= Sistema de facil manutencgéo e limpeza (Membracon, 2022);

= Operagéao simples;
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= Sistema compacto;
o Problematicas associadas:
= Impossibilidade de utilizagdo de qualquer parte do caudal para efeitos de rega,
devido a desmineralizagdo e desionizagdo da agua, tornando-a um meio
hipoténico, prejudicial ao cultivo. Para a utilizagdo de agua pds osmose
inversa, para efeitos potaveis ou de rega, deve-se proceder a uma
remineralizacdo, de modo a fornecer a ApR os conteldos necessarios e
adequados ao seu consumo para esses usos.
= Elevados custos associados a energia necessaria para o funcionamento da
unidade de osmose inversa, caindo estes sobre a responsabilidade dos
operadores (ETAR de Cacia).
= Necessidade da presenca de pré-tratamento (microfiltragdo) (Puretec, 2022);
e A opcao final seria a implementagao de um processo semelhante aquele implementado em
Tarragona, descrito em 2.4. Dado o contexto semelhante, a aplicagédo dos mesmos processos
complementares de tratamento de agua, seria uma possibilidade a considerar, dado o sucesso

registado no Complexo Petroquimico de Tarragona.

Devido a especificidade das caracteristicas associadas ao processo de osmose inversa, assim como
os seus custos elevados, este tratamento deve ser feito apenas para utilizagbes especificas, e in situ,
havendo também a possibilidade de localizar a unidade de osmose inversa a jusante do sistema,

apenas para uso do CQE.

Por outro lado, considerando o cenario correspondente a presenga do reservatorio R3.2, e havendo um
armazenamento de agua intermédio, abrem-se possibilidades relacionadas com uma maior
versatilidade de usos da ApR, sobressaindo as duas hipoteses ja abordadas anteriormente que séo de
uma maior relevancia, dado o contexto geografico: uso agricola, para efeitos de rega; e reintrodugao

de agua na regido da ria de Aveiro, para efeito de preservacéo e conservacéo de zonas protegidas.

Tomando em primeiro lugar, a hipétese de uso de ApR para efeitos agricolas, os padrdes de qualidade
agua, associados a esta utilizagdo de ApR, estdo dispostos no Anexo E, havendo a necessidade da
verificacdo de normas de qualidade de agua para reutilizagdo para rega e protecdo das culturas
agricolas, florestas e solos. Deste modo, a ApR produzida na ETAR de Cacia pode corresponder aos
seguintes usos (APA, 2019):

e Classe A: Rega sem restricdo de acesso (usos urbanos e agricolas): rega de culturas
consumidas em cru, jardins publicos sem restricdo de acesso, e jardins privados — Existe a
necessidade de tratamento mais avangado que secundario, consistindo em tratamento
secundario complementado por filtragées por membrana e desinfe¢do. Dada inexisténcia de
processos de filtragdo por membranas e/ou desinfe¢do, a ETAR é incapaz de produgao de agua
de Classe A;

e Classe B: Rega com restricdo de acesso (usos urbanos e agricolas): rega de culturas

consumidas em cru, culturas agricolas destinadas a processamento e de culturas agricolas néo
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destinadas ao consumo humano, incluindo culturas destinadas ao consumo, exceto suinos;
jardins com restricao de acesso, incluindo areas de lazer e desportivas (e.g., campos de golfe)
- Existe a necessidade de tratamento mais avancado que secundario, consistindo em
tratamento secundario complementado por filtragdes por membrana e desinfecdo. Dada
inexisténcia de processos de filtracado por membranas e/ou desinfe¢cdo, a ETAR é incapaz de
producéo de agua de Classe B;

e Classe C: Rega com restricdo de acesso (usos agricolas): rega de culturas consumidas em
cru, que crescem acima do solo, e em que a parte consumivel ndo esta em direto contacto com
a agua; rega de culturas agricolas destinadas a processamento e de culturas agricolas néo
destinadas ao consumo humano, incluindo culturas destinadas ao consumo animal (produgao
de leite ou carne), exceto suinos - Existe a necessidade de tratamento mais avangado que
secundario, consistindo em tratamento secundario complementado por desinfegdo. Dada
inexisténcia de processos de desinfecdo, a ETAR é incapaz de producido de agua de Classe
C;

¢ Classe D: Rega com restricdo de acesso (usos agricolas): produgéo de sementes, incluindo
sementes para uso industrial ou producdo de energia - Existe a necessidade de tratamento
mais avangado que secundario, consistindo em tratamento secundario complementado por
desinfe¢do. Dada inexisténcia de processos de desinfecdo, a ETAR é incapaz de produgao de
agua de Classe D;

e Classe E: Rega com restricdo de acesso (usos agricolas): produgdo de sementes; rega de
areas de uso restrito (e.g., sebes, areas de contencdo (prados em socalcos) — Existe a
necessidade de um sistema de lagunagem, para tratamento de aguas residuais, ou um sistema
que garanta um tratamento equivalente ou superior. Dadas as condi¢gbes de tratamento de
aguas residuais, existentes na ETAR de Cacia, a ApR apresenta qualidade suficiente para esta

fungao;

Deste modo, avaliadas as classes de agua que podem ser produzidas, na ETAR de Cacia, esta apenas
se encontra capaz de produgao de agua de Classe E, para rega com restrigdo de acesso, para produgéo
de sementes, e rega de areas de uso restrito. Caso seja implementado um sistema de filtracdo por
membranas (micro/ultra/nanofiltracdo), ou de desinfecdo (por radiacdo UV ou ozonizagdo, por
exemplo), o sistema tornar-se ia capaz de produzir todas as classes de agua consideradas, dentro dos

usos agricolas de ApR.

Considerando também a utilizagdo de agua, na regido da ria de Aveiro, para efeito de preservacéo e
conservagdo de zonas protegidas, esta estad inserida dentro de usos urbanos de ApR, dentro da
categoria de suporte de ecossistemas, havendo a necessidade de existéncia de tratamento secundario,
ou mais avangado que secundario, correspondendo a um tratamento secundario, complementado com
desinfecdo e possivel remogao de azoto e fosforo. Deve ser ainda verificado o Anexo E, que contém
uma tabela que se refere a presenga de metais pesados, de modo a determinar a qualidade de agua
para protecdo de culturas agricolas, florestas e solos. Dada a existéncia de tratamento secundario, a

ETAR de Cacia apresenta o tratamento minimo necessario para a utilizagdo da sua ApR para efeitos
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de suporte de ecossistema, e consequentemente para a reinsergéo de caudais de ApR em ecossistema

que sofram de escassez de agua.

Deve ainda ser considerada a possibilidade de, embora o sistema de abastecimento apresentado esteja
dimensionado para a totalidade de ApR considerada inicialmente ser encaminhada para o CQE, haver
utilizagdo de ApR produzida para efeitos urbanos (suporte de ecossistemas, lavagem de ruas,
enchimento de autoclismos, lavagem de equipamentos de recolha de residuos sélidos urbanos,
lavagem de veiculos, usos recreativos de enquadramento paisagistico, combate a incéndios, aguas de
arrefecimento, outros) (APA, 2019). Nesse caso, a qualidade necessaria para esta utilizagdo de ApR
esta descrita no Anexo F. Tendo em conta o nivel de tratamento existente na ETAR de Cacia, a ApR

produzida pode ter as seguintes fungoes:

e Suporte de Ecossistemas - Devido a existir um tratamento secundario, a ApR apresenta
qualidade suficiente para esta funcao;

o Usos recreativos, de enquadramento paisagistico — Existe a necessidade de tratamento mais
avangado que secundario. Dada inexisténcia de processos de filtragdo por membranas e/ou
desinfecdo, que complementem o tratamento secundario, a ETAR é incapaz de produgéo de
agua para este tipo de uso;

e Lavagem de ruas — Dada inexisténcia de processos de filtragdo por membranas e/ou
desinfe¢do, que complementem o tratamento secundario, a ETAR é incapaz de produgao de
agua para este tipo de uso;

e Agua de combate a incéndios — Dada inexisténcia de processos de filtragdo por membranas
e/ou desinfe¢do, que complementem o tratamento secundario, a ETAR é incapaz de produgéo
de agua para este tipo de uso;

e Aguas de arrefecimento — Dada inexisténcia de processos de filtragdo por membranas e/ou
desinfe¢do, que complementem o tratamento secundario, a ETAR ¢é incapaz de produgéo de
agua para este tipo de uso;

e Autoclismos — Dada inexisténcia de processos de filtragdo por membranas e/ou desinfegéo,
que complementem o tratamento secundario, a ETAR é incapaz de produgdo de agua para
este tipo de uso;

e Lavagem de veiculos Dada inexisténcia de processos de filtragdo por membranas e/ou
desinfe¢do, que complementem o tratamento secundario, a ETAR ¢é incapaz de produgao de

agua para este tipo de uso;

Deste modo, estando sujeito a uma avaliagado de risco e presenga de licenciamento, a ETAR de Cacia
nao esta preparada para a produgao e cedéncia de ApR, para efeitos de uso urbano, a excecéo de

suporte de ecossistemas.

Finalmente, para cada caso especificado, devem ser implementados plano de monitorizagdo, de modo
a garantir a seguranca da implementacao de projetos como o apresentado. Estes devem considerar a
protecdo da saude humana (incluindo indicadores microbioldgicos como caréncia bioquimica de

oxigénio (CBOs), sdélidos totais em suspenséo (SST), turvacao, cloro residual, E.Coli, entre outros), dos
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recursos hidricos (considerando o estado das massas de agua, carga organica, nutrientes, entre
outros), da vegetagado e dos solos (considerando indicadores como nutrientes, sais soluveis, sadio,

matéria organica, e metais pesados), assim como a preservacgao do proprio sistema (APA, 2019).
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5. Conclusao

Dado o trabalho apresentado nos capitulos anteriores, observa-se a possibilidade real da
implementacao do projeto de recirculagdo de 12 000 m?/dia de agua residual tratada, que dependente
do cenario a considerar, necessita de um investimento base em equipamento de 13 866 k€ ou 18 698
k€, acrescidos de consumos energéticos de transporte de 0,504 kWh/m3, que nos cenarios
considerados originam custos de 0,053 €/m3, 0,072 €/m3 e 0,093 €/m3.

Considerando o dimensionamento realizado, obteve-se um sistema de abastecimento de &gua,
proveniente do tratamento de aguas residuais, na ETAR de Cacia, que termina no CQE. Este sistema
abastece o CQE com 12 000 m3/dia e é compostos por 15767,56 m de tubagens, dividido em 3 trogos,
dois bombados e um gravitico, com 6093,87 m, 4525,92 m e 5147,77 m, respetivamente. A totalidade
do sistema é composta por tubagens com DN igual a 0,63 m, havendo variagdes de PN, dependendo
da elevagao da coluna de agua e trogo considerado, sendo esta variagao entre PN12,5, PN10, PN6 e
PN5.

O sistema é também constituido por 2 estagbes elevatodrias, uma a montante do sistema, que inicia o
fluxo de ApR, pelo sistema de tubagens, elevando a agua 95 m, contendo uma poténcia de 172,71 kW,
e outra que separa os trogos B1 e B2, aos 6093,87 m, que eleva a agua 113,05 m, que observa uma

poténcia de 205,52 kW. Ambas as estagdes elevatdrias registam uma eficiéncia de 85%.

O sistema contempla também a construgéo de 4 reservatorios. O reservatério R1 localiza-se a montante
do sistema, pré bombagem, e tem fungbes de armazenamento e abastecimento de agua, para o
sistema, observando a necessidade de permitir 36 000 m3 de agua. O reservatério R2, localiza-se
imediatamente antes da segunda estagao elevatéria, sendo este um reservatério de transigcao, que
equaliza a pressdo do caudal das tubagens, e verifica 1200 m?® de volume. O terceiro reservatorio
localiza-se imediatamente antes do trogo gravitico, no final do trogco B2 e regista duas possibilidades. A
primeira é a introducdo de um reservatério de transi¢édo, R3.1, igual a R2, de modo a equaliza o caudal,
e facilitar a transicdo de troco bombado para gravitico. Neste caso o reservatério R3.1 seria das
mesmas dimensbes de R2. A segunda possibilidade é a constru¢do de um segundo reservatério de
abastecimento, R3.2, de 36 000 m?3, que possibilite a utilizagdo da agua transportada para outras
localizagdes, de forma a proporcionar a ApR uma maior variedade de usos, incluindo usos urbanos, e
rega. Ambos R3.1 e R3.2, sdo acompanhados por uma torre de pressédo de 15 m, que eleve a coluna
de agua. Por fim, observa-se a necessidade de um reservatério de abastecimento, R4, a jusante do

sistema, com 23 400 m3, que armazena a agua do sistema, e o distribui dentro do CQE.

Finalmente, o sistema é complementado com valvulas e medidores de pressao e caudal, de modo que

o sistema esteja compativel com a legislacéo definida no Decreto Regulamentar 23/95, de 23 de agosto.

Contemplando o segundo objetivo desta dissertagdo, que envolve a determinagido do investimento
financeiro associado a implementagdo do sistema dimensionado, observou-se a necessidade de
investimentos de 13 865 966 €, para o cenario que contempla a instalagdo do reservatério R3.1, e 18

697 695 €, para o cenario que considera a instalagao do reservatério R3.2, adicionando valores
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associados ao funcionamento da bombas das estagdes elevatérias, que podem variar entre 0.053 €/m3,
0.072 €/m3 e 0.093 €/m?3, considerando os custos energéticos iguais ao pregco médio diario no dia 16 de
outubro de 2022, prego ponderado do més de outubro, registado no dia 16 de outubro de 2022, e prego
médio anual de 2022, registado no dia 16 de outubro de 2022, respetivamente, devido ao consumo

energético das bombas, igual a 0.504 kWh/m3,

Da totalidade do investimento, a maior percentagem encontra-se alocada a construgdo dos
reservatérios, que observam uma necessidade volumétrica muito elevada, dado os 12 000 m3/dia de
caudal considerados, a segunda maior parcela encontra-se alocada ao sistema de tubagens, dada a
sua extensao e necessidade de utilizagao de tubagens com pressdes nominais elevadas, que resultam
num aumento no investimento, e a menor percentagem encontra-se associada a construgdo das duas

estacdes elevatédrias, que permitem o transporte bombado de agua pelo sistema.

Finalmente, considerou-se o possivel impacto ambiental associado a implementagdo do projeto
estudado, assim como a sua compatibilidade com objetivos estratégicos, nacionais e europeus. Assim,
foram comparados os objetivos de leis e planos, nacionais e europeus, as vantagens apresentadas
pela implementacdo do projeto, sendo estas a preservagéao de parte do caudal natural do rio Antua,
onde sao realizadas as captagbes de agua, para o complexo industrial de Estarreja, atualmente; a
utilizagao eficiente de agua como recurso, promovendo a sua reutilizagao e circularidade, de modo a
preservar as reservas e fontes hidricas da regido; e contemplar a possibilidade de utilizagdo de agua
residual tratada, para usos agricolas, industriais e urbanos, de modo a estender o ciclo de vida da agua

utilizada, e fornecendo novos usos a um residuo, tornando-o um recurso.

Em primeiro lugar, notam-se duas areas de compatibilidade entre o projeto e a DQA, e a sua aplicagéo
nacional, sendo estas a preservagao de ecossistemas aquaticos e zonas humidas e a promogao do
uso sustentavel de agua, focando na eficiéncia do uso de agua como recursos, e a preservacao das
reservas hidricas de Portugal. Da mesma forma, existem também semelhancas nos objetivos teméaticos
e ambientais, entre o sistema apresentado e o PGBH da regido hidrogréfica 4, onde o projeto se insere,
sendo estes também focados nas areas de preservagéo dos habitats e do dominio hidrico da regido,
ordenamento dos usos e ocupagdes do dominio hidrico, e uso eficiente e sustentavel de agua. A nivel
internacional, o projeto identifica-se proximamente com o ODS 6 — Agua potavel e Saneamento,

partilhando areas de acao e objetivos futuros.

Dada a natureza ambientalmente sensivel, da regido da ria de Aveiro, também se considerou, de que
forma este projeto pode beneficiar a sustentabilidade dos ecossistemas da regido, especialmente dada
a sua protegao sob a Rede Natura 2000 e a existéncia de um sitio Ramsar, dentro da ria. Exploraram-
se entdo as possibilidades de preservagdo de um dos caudais que abastece a ria, assim como a
reintroducao de agua na mesma, através do sistema apresentado, de forma a promover o suporte dos
ecossistemas, verificando a compatibilidade do projeto, com uma visdo de conservacédo da ria de

Aveiro, assim como o seu patriménio natural.

Finalmente, exploraram-se o0s possiveis usos, associados a ApR produzida na ETAR de Cacia, que

abastece o sistema dimensionado, sendo eles agricola, urbano e industrial. Devido a inexisténcia de
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qualquer complemento ao tratamento secundario, existem varias restricdes ao uso das ApR produzidas
pela ETAR de Cacia. Relativamente aos usos agricolas, a agua produzida corresponde apenas a
Classe E, podendo apenas ser usada para rega com restricdo de acesso, correspondendo a produgao
de sementes e rega de areas de uso restrito. No que toca aos usos urbanos, a ApR apresenta apenas
qualidade necessaria para o uso de suporte de ecossistemas, sendo que para os restantes usos seriam
necessarios complementos ao tratamento secundario. Assim, caso seja desejada a expanséao dos tipos
de usos para a ApR produzida, tanto para usos agricolas ou urbanos, € identificada a necessidade de
implementacao de um processo de filtragdo por membranas (micro/ultra/nanofiltragdo) e/ou processos

de desinfegao (por radiagao ultravioleta ou ozonizagao).

Finalmente, o uso industrial esta dependente da qualidade que é requerida pela propria industria, tendo
sido propostas acgdes, de modo a corresponder, sem duvidas, as normas de qualidade necessarias,
sendo essas acgdes a introdugido de um sistema de nanofiltracdo, na ETAR de Cacia, a introdugéo de
um sistema de osmose inversa, na ETAR de Cacia e introdugdo de um sistema complementar de
tratamento de agua, semelhante ao existente em Tarragona, analisando as vantagens e desvantagens
associadas as mesmas. Estes usos estao sujeitos a emissdo de uma licenga, por parte da APA,

precedida por uma avaliagédo de risco associada a utilizagdo das ApR.

Assim, com base nos resultados obtidos, assim como na andlise efetuada, propbde-se os seguintes
trabalhos futuros, a serem efetuados com o objetivo de implementacéo deste projeto de reutilizagédo de

agua.

Em primeiro lugar, deve-se realizar uma analise holistica, dos processos e capacidades estruturais,
tanto da ETAR de Cacia, como dos possiveis utilizadores e beneficiarios do sistema, no CQE. Esta
analise visa avaliar os requisitos para, e necessidade de implementagdo e/ou remodelagado de
processos (otimizagéo de processos de tratamento de agua, assim como a instalagéo de outros que os
complementem; requisitos de qualidade de agua para a utilizacdo de processos industriais). Deve
também ser realizada uma analise a capacidade estrutural de suporte de um sistema semelhante ao
apresentado, considerando a infraestrutura existente (existéncia e dimensbes de reservatorios,

existéncia e altura de elevagao de estagbes elevatorias, etc.).

Segundamente, deve ser construida uma ponte de comunicagdo com 0s municipios envolvidos, de
modo a discutir as possibilidades existentes, dentro da implementagdo de um sistema como o
apresentado. Embora a sua construgao e aproveitamento seja possivel, sem participagdo monetaria
das camaras municipais, os seus usos seriam limitados, e a sua intervengdo no espetro ambiental,
seria de menor valor. A existéncia de cenarios que observem um sistema mais versatil e com mais usos,
pode promover a comparticipagéo por parte das camaras municipais, sendo atingido um maior equilibrio

de investimento financeiro, assim como facilitamento da implementag¢éo do projeto.

Finalmente, observados os pontos acima referidos, e tendo sido estabelecido o admbito, aplicacédo
pratica e detalhes do projeto, considerar possibilidades de financiamento através de fundos nacionais
e europeus. Projetos como o apresentado, embora observem uma pandplia de vantagens a nivel

ambiental e social, tais como a sua robustez como fonte de abastecimento de agua (em qualidade e
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quantidade), sdo variadas vezes dispensados, dados os custos financeiros que necessitam.
Considerando os casos de cofinanciamento considerados, a amenizagéo do investimento associado
ao sistema, para os valores calculados, constituiria um apoio elevado, e tornaria a implementacao do

projeto, mais viavel.
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Anexos

A. Problemas e oportunidades associados a bacia hidrograficas dos rios Vouga, Mondego e Lis

Tabela A. 1 - Problemas e oportunidades associados a bacia hidrograficas dos rios Vouga, Mondego e Lis (Ribeiro, 2012)

e JEINES

Oportunidades

Degradacéo das é&reas florestais, consequente fonte de poluicdo resultante dos
incéndios florestais e degradacdo dos habitats florestais pela proliferacdo das
espécies exaticas invasoras;

Desflorestacéo, com consequente reducdo da massa verde importante para o
sistema de infiltragdo de agua na solo fonte de reabastecimento dos aquiferos;

Presséo urbana, destruicdo e perturbacdo dos habitats, destruicdo dos sistemas
ripicolas, aumento da impermeabilizacéo dos solos;

Eutrofizacdo dos sistemas lagunares, resultante da poluigdo agricola;
Alteracdes biofisicas dos habitats estuarinos e dunares resultantes da extracdo de
inertes, obras hidraulicas e de protecdo costeira com influéncias no fluxo de

sedimentos;

Fontes de poluigdo industrial, agricola e urbana (fonte de poluicdo pontual e
difusa);

Artificializacdo ou canalizacdo das linhas de agua e alteracdo aos regimes
hidricos, destruicdo da galeria ripicolas e dos corredores ecolégicos;

Alterac@es abidticas dos sistemas de transicdo (aumento ou perda de salinidade),
com consequéncias negativas em espécies endémicas e permitindo a entrada de

Grande diversidade de ecossistemas de elevada importéncia para a
conservacdo da natureza e biodiversidade;

Galerias ripicolas em bom estado de conservagdo como principais
corredores ecolégicos;

Diversidade de sistemas ecoldgicos (montanha, dunares, estuarios) e
diversidade de habitats;

Presencas de espécies endémicas de elevado valor ecoldgico;

Ria de Aveiro alberga cerca de 60% da populacdo nidificante em
Portugal;

12 Areas pertencentes a Rede Ecolégica Europeia (Rede Natura 2000)
com elevada importancia na nidificacdo de espécies migradoras (cerca
de 173 espécies);

Definicho de uma Estrutura Regional de Protecdo e Valorizacéo
Ambiental com base nos recursos hidricos e no seu potencial ecoldgico;

Presenca de extensas manchas de floresta de protecdo com potencial
cinegético;




espécies exdticas e com alteracdes as condicbes de nidificacdo de espécies
migradoras;

Construgdo de barragens impede a migracdo de espécies piscicolas com
importancia econémica, como os salmonideos e os catadromos;

Introducdo de espécies exoticas nos cursos de agua;
Converséo de salinas em aquaculturas;

Intenso processo erosivo na costa por acao do mar.

Extensas areas com sistemas dunares constituem barreiras naturais de
protecao;

Aumento do valor ecoldgico associado aos habitats intervencionados;

Contribuicdo para a implementagdo de procedimentos de gestdo no
ambito das orienta¢des do Plano sectorial Rede Natura 2000.

Cobertura incipiente da rede de abastecimento de agua em alguns concelhos
inseridos na Regiao;

Contaminagédo das aguas superficiais por descargas diretas no meio;
Necessidade de maior tratamento das aguas superficiais em relacdo as aguas
subterrdneas, sendo que o0 abastecimento de &gua para consumo é

maioritariamente efetuado por dguas superficiais (67%);

Contaminagdo das massas de agua (aquiferos) abastecedoras dos pontos de
captacao subterranea;

Medigdo e autocontrolo insuficiente e/ou ineficiente, das captacdes de agua e
descargas de aguas residuais.

Necessidade legal de atingir pardmetros de qualidade estabelecidas no
PEAASAR II;

Requalificagdo das areas balneares para melhoria da qualidade na
oferta de areas de recreio e lazer.

Profundas alteragdes na morfologia da Ria de Aveiro (instalagfes portuarias e
industriais, estradas, aterros, etc.);

Forte crescimento urbano-turistico nos aglomerados costeiros e expansdo de
areas urbanas e turisticas para areas de grande valor

Area com grande diversidade paisagistica;
Potenciar o valor da identidade das varias unidades de paisagem;

Oportunidade de promover a gestdo dos recursos hidricos associada a




ecolégico;

Diminuicdo das atividades econdmicas tradicionais ligadas ao oceano e aos
estuarios;

Artificializagao das linhas de agua;

Destruicdo das galerias ripicolas (corte direto/intensa plantacéo de eucaliptos até
a linha de agua, por vezes em encostas muito declivosas);

Construcéo de empreendimentos hidroelétricos e agudes (impactes na paisagem,
artificializacéo de rios e implicagdes na migracao de espécies piscicolas);

Poluicdo das massas de &gua devido a descarga de efluentes industriais,
pecuérios, urbanos e poluicdo difusa associada a atividade agricola (alteracdes
ao nivel da vegetacéo);

As alteracdes climaticas terdo consequéncias ao nivel da alteracdo da paisagem
(ao nivel da vegetacéo, caudais das aguas de transicao).

gestao das paisagens, valorizando a sua diversidade;
Promover a potenciagao das galerias ripicolas;

Elevada quantidade de patriménio histérico (bens iméveis —
arquiteténico e arqueoldgico);

Valores ambientais/paisagisticas e do patriménio biofisico e cultural,
potenciando o desenvolvimento de atividades ambientalmente
sustentaveis.

Poluicdo difusa associada a atividades agricolas e pecuérias e a urbanizacéo;
Descargas diretas sem tratamento;
Poluicdo tdpica associada a atividades industriais e a acidentes;

Perda de biodiversidade associada a intervencdo nos caudais, a alteracdes a
morfologia e a disseminacdo de espécies ndo autéctones;

Riscos de erosao e de inundacédo associados a alteragdes na morfologia e nos
regimes naturais dos rios.

Implementacdo de sistemas de combate a poluicdo difusa nas
exploragdes agricolas e pecuérias;

Aumento de cobertura da rede de saneamento;

Interligagdo com planos e sistemas de emergéncia tendo em vista a
reducédo de poluicdo pontual relativa a acidentes;

Interligagdo com instrumentos de gestdo territorial ligados a
conservagao da natureza no sentido da gestéo eficaz da biodiversidade;

Implementacdo de sistemas para 0 uso sustentivel da &agua,
principalmente em atividades de utilizag&o intensiva, como € o caso da
agricultura.




Perda de solos com aptiddo agricola pela expansao de areas urbanas, industriais
ou infraestruturas;

Perda de area com uso agricola devido a migracéo da populacao para areas mais
urbanizadas;

Aumento do namero de incéndios florestais e das areas ardidas;
Poluicdo derivada de descargas ou tratamento ineficiente em &reas industriais;

Contaminagdo dos recursos hidricos por praticas de agricultura e de pecuéria
intensiva,

Artificializacdo de linhas de &gua e alteragdo aos regimes hidricos naturais,
potenciando eroséo e cheias;

Conflitualidade de usos de solo entre a agricultura, floresta, indulstria e turismo,
constituindo potenciais tensdes, em termos de gestdo dos recursos hidricos

Recuperacao de solos degradados por atividades antrépicas;

Implementacdo de sistemas de abastecimento urbano e de regadios
eficazes, adequados as ocupacdes espaciais existentes;

Recuperacdo ambiental de cursos de agua poluidos, associados a
definicdo de ambito das Revisdes de PDM;

Florestacéo e a defesa da floresta.

Envelhecimento da Populagéo;

Situagbes de diminuicdo de densidade e envelhecimento populacional, nas sub-
regies do interior, conjugadas, frequentemente, com o declinio das atividades
agricolas tradicionais;

Tendéncia de abandono das atividades do setor primario (agricultura) e uma
relativa diminuicdo do peso do setor secundario (industria) em prol do acréscimo
de populagao empregada no setor terciario (servigos);

Produtividade menor da registada em média no Pais,
globalmente a 83% da média nacional;

correspondendo

Acréscimo da populacéo residente;
Taxa de crescimento migratério positiva,;

Importancia do setor secundéario da Regido no contexto nacional (18%
do total do pais);

Disponibilidade das principais reservas de agua com origem
exclusivamente nacional, na regiao;

Importéncia dos centros urbanos regionais nos processos de inovagéo e
refor¢co da coesdo e competitividade regional;




Crescimento natural negativo devido a mortalidade mais elevada que a natalidade;

Proporcdo de populagdo flutuante e respetivo potencial de pressdo sobre o
recurso agua;

Menor capacidade de atracdo da populagéo trabalhadora e estudante, uma vez
gue os atuais movimentos pendulares de saida sdo superiores aos de entrada.

Exploracdo de dindmicas de inovacao, suportando o desenvolvimento
de novos polos regionais de competitividade, através do reforco da
articulagéo entre o tecido empresarial e as instituicdes de I&DT;

Criacdo de uma area consideravel de regadio (Baixo Mondego);

Relativa capacidade de atracdo da populacdo residente dada a
existéncia de crescimento migratério positiva.




B. Objetivos Estratégicos do PGBH, da regiao hidrografica 4, organizados por areas tematicas

Tabela A. 2 - Objetivos Estratégicos do PGBH, da regiao hidrografica 4, organizados por areas tematica (Ribeiro, 2012)

Area Tematica

Objetivos

AT1

Qualidade da Agua

AT1 OEL: Proteger a qualidade das massas de agua superficiais (costeiras, de transicdo e interiores) e subterraneas, visando
a sua conservacédo ou melhoria;

AT1_OEO02: Garantir a protecao das origens de 4gua e dos ecossistemas de especial interesse, incluindo a manutencgéo de
um regime de caudais ambientais e, em particular, de caudais ecolégicos;

AT1 OEO03: Garantir a resolucé@o de problemas de escassez ocasionados por falta de infraestruturas;

AT2

Quantidade da Agua

AT2_OEO1: Promover e incentivar o uso eficiente da agua, por forma a assegurar a quantidade para os diversos usos,
contribuindo para melhorar a oferta e para gerir a procura;

AT2_OEO02: Promover a utilizagdo de dgua com fins multiplos e a minimiza¢éo dos conflitos de usos;

AT3

Gestado de riscos e
valorizagao do dominio

AT3_OEO01: Reforcar e promover a protecdo, valorizacao e regularizagdo da rede hidrografica e da orla costeira;

AT3_OEO02: Prevenir e minorar 0s riscos naturais e antropogénicos associados a fenémenos hidroldgicos extremos e a
acidentes de poluicéo;

hidrico AT3_OEO03: Fomentar o ordenamento dos usos e ocupac¢des do dominio hidrico, articulando o planeamento e ordenamento
do dominio hidrico com o ordenamento do territério, promovendo o licenciamento e controlo dos usos do dominio hidrico e a
valorizacdo econdmica dos recursos compativeis com a preservag¢do dos meios hidricos;
AT4

Quadro institucional e
normativo:

AT4_OEO1: Promover a adequacéo do quadro institucional e normativo, para assegurar o planeamento e gestéo integrada
dos recursos hidricos com uma intervencao racional e harmonizada dos diferentes agentes;

ATS

AT5_OEO1: Promover a sustentabilidade econdémica e financeira, visando a aplicacdo dos principios do utilizador-pagador e
poluidor-pagador, permitindo suportar uma politica de gestao da procura com base em critérios de racionalidade e equidade

VI



Quadro econdmico e

e assegurando que a gestao do recurso é sustentavel em termos econémicos e financeiros;

financeiro
AT5 OEO02: Reforcar a recuperacdo dos custos dos servicos da dgua numa estratégia integrada de valorizacdo energética
de rios, mediante a implementacdo de pequenos aproveitamentos hidroelétricos e mediante o licenciamento de alguns
aproveitamentos de bombagem pura.
AT6 AT6_OEO0L: Aprofundar o conhecimento técnico e cientifico sobre os recursos hidricos e promover a implantacdo de redes

Monitorizacéo,
investigacéo e
conhecimento:

de monitorizagdo de variaveis hidrologicas e de qualidade fisica, quimica e ecoldgica da agua, nomeadamente das
substancias perigosas e prioritarias;

AT6_OEO02: Promover o desenvolvimento de sistemas de informacéo relativos ao estado e utiliza¢gdes do dominio hidrico;

AT7

Comunicacgéo e
governanca

AT7_OEO1: Fomentar a consciencializa¢do da sociedade sobre o valor ambiental intrinseco da agua e a responsabilizacéo
pelo seu uso eficiente, aumentando o grau de informacéo, consulta e participacéo publica na gestdo dos recursos hidricos;

AT7_OEOQ2: Criar um quadro de relacionamento institucional estimulando parcerias que permitam a compatibilizacdo de
interesses divergentes e a criagdo de valor.

VI



C. Objetivos Ambientais do PGBH, da regiao hidrografica 4, organizados em areas tematicas

Tabela A. 3 - Objetivos Ambientais do PGBH, da regiéo hidrografica 4, organizados em areas tematicas (Ribeiro, 2012)

Objetivos

Aguas
Superficiais

OA _SUPOL1.: evitar a deterioracdo do estado de todas as massas de agua superficiais;

OA _SUPO02: proteger, melhorar e recuperar todas as massas de a4gua, com exce¢do das massas de agua artificiais e fortemente
modificadas, com o objetivo de alcancar o bom estado;

OA _SUPO03: proteger e melhorar as massas de agua artificiais e fortemente modificadas, com o objetivo de alcancar o bom potencial
ecolégico e o bom estado quimico;

OA _SUPO04: assegurar a reduc¢do gradual da poluicdo provocada por substancias prioritarias e cessagdo das emissfes, descargas e
perdas de substancias prioritarias perigosas;

Aguas
Subterraneas

OA_SUBTOL1: evitar ou limitar a descarga de poluentes nas dguas subterraneas e prevenir a deterioracdo do estado de todas as massas
de agua;

OA_SUBTO02: assegurar a protecao, melhoria e recuperacao de todas as massas de agua subterréneas, garantindo o equilibrio entre as
captacdes e as recargas dessas aguas, com objetivo de alcangar o bom estado;

OA_SUBTO03: inverter quaisquer tendéncias significativas persistentes para o0 aumento da concentracdo de poluentes que resulte do
impacte da atividade humana, com vista a reduzir gradualmente os seus niveis de polui¢cdo, com o objetivo de alcan¢ar o bom estado.

Zonas
Protegidas

OA_ZPO01: assegurar os objetivos que justificaram a criacdo das zonas protegidas, observando-se integralmente as disposic¢des legais
estabelecidas com essa finalidade e que garantem o controlo da poluigéo;

OA_ZPO02: elaborar um registo de todas as zonas incluidas em cada regido hidrografica que tenham sido designadas como zonas que
exigem protecao especial no que respeita a protecao das aguas superficiais e subterraneas ou a conservacgéo dos habitats e das espécies
diretamente dependentes da agua;

OA_ZPO03: registo das zonas protegidas de cada regido hidrogréafica inclui os mapas com indicacdo da localiza¢cédo de cada zona protegida
e uma descricdo da legislacdo ao abrigo da qual essas zonas tenham sido criadas;

VIII



OA_ZPO04: identificar em cada regido hidrografica todas as massas de agua destinadas a captacado para consumo humano que fornecam
mais de 10 m3 por dia em média ou que sirvam mais de 50 pessoas e, bem assim, as massas de agua previstas para estes fins, e é
referida, sendo caso disso, a sua classificacdo como zonas protegidas.




D. Objetivos adicionais do PGBH, da regiao hidrografica 4, organizados por areas tematicas

Tabela A. 4 - Objetivos adicionais do PGBH, da regiao hidrografica 4, organizados por areas tematicas (Ribeiro, 2012)

Tipo Outros Objetivos

OO_INUNOL1: Elaboracao de cartas de zonas inundaveis e de cartas de risco de inundacgdes;

OO_INUNO2: Elaboracao dos planos de gestao do risco de inundacdes

OO_INUNO3: Identificacdo de novas obras fluviais necessarias para a reducéo das areas inundaveis ou da sua frequéncia de inundacao;

Inundacdes

OO_INUNO4: Completamento das obras de regularizacdo do Baixo Mondego e dos seus afluentes, de acordo com o correspondente Plano
de Regularizacao, em execucédo desde os anos 80 do século passado;
OO_INUNO5: Reparacdo dos danos causados pela cheia de 2001 nas obras existentes da Regularizagdo do Baixo Mondego
OO_INUNO06: Completamento dos Planos de Emergéncia de todas as barragens da Classe |.
OO_SECO01: Construgdo das infraestruturas necessarias para eliminar os problemas de escassez no abastecimento urbano e industrial que
se fazem sentir em Viseu, Mangualde, Nelas, Penalva do Castelo, Agueda e Oliveira do Bairro;

Secas OO_SECO02: Realizacdo de um plano de gestédo de secas, para vigorar entre 2012 e 2015, data em que as infraestruturas para eliminacéo

das situacdes de escassez deverdo ficar prontas, tornado o plano redundante;

OO_SECO03: Reparacédo da Barragem do Lapé&o, de modo a restabelecer o regadio que foi defraudado com a rotura parcial dessa barragem
durante o seu primeiro enchimento.




E. Normas de qualidade de ApR, para rega
Tabela A. 5 - Normas de qualidade de agua para reutilizagdo para rega (DRE, 2019)

Azoto Fosforo

Ovos de parasitas Azoto

Classe de CBOs (mg/L SST Turvacao E. coli (ufc/100 intestinais amoniacal total total
qualidade 02) (mg/L) (NTU) mL) 0 (mg (mg
(N/L) (mg NH4*/mL) N/mL) P/mL)
A <10 <10 <5 <10 10 15 5
B <25 <35 <100
C <25 <35 <1000 <1
D <25 <35 <10000 <1
E <40 <60 <100000

Xl



Tabela A. 6 - Normas de qualidade de agua para reutilizagdo para rega para protegao das culturas agricolas, florestais e solos (DRE, 2019)

Aluminio 5.0 mg Al/L
Berilio 0.1 mg Be/L
Cobalto 0.05 mg Co/L
Fluoretos 2.0 mg F/L
Ferro 20 mg Fe/L
Litio 2.5 mg Li/L
Manganés 0.2 mg Mn/L
Molibdénio 0.01 mg Mo/L
Selénio 0.02 mg Se/L
Vanadio 0.1 mg V/L
SAR Variavel em funcéo da sensibilidade das culturas
Salinidade

Xl



Boro

X



Tabela A. 7 - Usos e tipos de tratamento adequados em fungdo das varias classes de qualidade da agua (DRE, 2019)

A Rega sem restricdo de acesso (usos urbanos e agricolas): rega de culturas Mais avancado | Tratamento secundario?, filtracéo® (e.g.,
consumidas em cru em que a parte consumivel estd em direto contacto com a que secundario | filtracdo por membranas) e desinfecao®
agua; rega de jardins publicos sem restricdo de acesso; rega de jardins privados (desinfecao) (sistemas avancados de tratamento)

B Rega com restricao de acesso (usos urbanos e agricolas): rega de culturas Mais avancado | Tratamento secundario?, filtracdoP e
consumidas em cru, que crescem acima do solo, e em que a parte consumivel gue secundario desinfecéo®
ndo estd em direto contacto com a 4gua; rega de culturas agricolas destinadas a (desinfecao)
processamento e de culturas agricolas ndo destinadas ao consumo humano,
incluindo culturas destinadas ao consumo animal (produc¢é&o de leite ou carne),
exceto suinos; rega de jardins com restricdo de acesso, incluindo areas de lazer e
desportivas (e.g., campos de golfe)

C Rega com restricao de acesso (usos agricolas): rega de culturas consumidas em Mais avancado Tratamento secundério? e desinfe¢éo®
cru, que crescem acima do solo, e em que a parte consumivel ndo esta em direto que secundario
contacto com a agua; rega de culturas agricolas destinadas a processamento e de (desinfecéo)
culturas agricolas ndo destinadas ao consumo humano, incluindo culturas
destinadas ao consumo animal (producéo de leite ou carne), exceto suinos

D Rega com restricdo de acesso (usos agricolas): producdo de sementes, incluindo Mais avan¢cado | Tratamento secundéario? e desinfecao®
sementes para uso industrial ou producdo de energia gue secundario

(desinfecao)
Ed Rega com restricdo de acesso (usos agricolas): producao de sementes; rega de Mais avancado Sistemas de lagunagem (incluindo
areas de uso restrito (e.g., sebes, areas de contencao (prados em socalcos) que secundario lagoa de maturacédo) ou outros
(desinfecéo) sistemas de tratamento que garantam
nivel de tratamento equivalente ou
superior

a2 Tratamento secundario convencional
b Filtragdo refere-se a microfiltracao, ultrafiltragéo, filtracédo por cartuchos, filtracéo por areia de alto rendimento, processos por membranas (incluindo reatores
membranares), uso de meio filtrante duplo, uso de filtros téxteis e de disco (com ou sem adicao de produtos quimicos)
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¢ Desinfecao inclui a radiacdo UV, ozonizacao, processos por membranas, cloragem (apenas admissivel para manutencéo de teor residual de desinfetante)
ou outros processos de oxidacdo avancada. No caso da cloragem, a dosagem de cloro deve preferencialmente ser definida com base na caréncia de cloro,
para minimizar a formacao de subprodutos

d S6 admissivel para gua residual tratada proveniente de sistemas néo abrangidos pelo Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de junho
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F. Normas de qualidade de ApR, para usos urbanos

Tabela A. 8 - Normas de qualidade de agua para usos urbanos (DRE, 2019)

pH A determinar caso-a-caso em 6.0a9.0 6.0a9.0 6.0a9.0 6.5 a 8.5° 6.0a9.0 6.0a9.0
funcéo do estado ecolégico e
respetivos parametros de
(mg/L Oy)
Turvacao <5 <5 <5 <5
(NTU)
Azoto <5 <5 <10
amoniacal <1 (na presenca
(mg/L NHa) de cobre)
Ptotal <2¢
(mg/L P)
E. coli <10 <10 <200 <10 <10
(ufc/100
mL)

@ As vias de exposicao por ingestdo (nédo intencionada) devem ser consideradas de maxima importancia nestes usos, pelo que a qualidade deve ser similar a
da classe A para rega

b Pode ocorrer crescimento microbiano a valores superiores ou inferiores a esta gama de pH

¢ Quando utilizado em locais sujeitos a ocorréncia de eutrofizacao (e.g., lagos urbanos, fontes)
d Em funcéo das especificidades de aplicacéo das ApR poderéo ser controlados alguns metais e compostos iénicos, tais como ferro, manganés, cloretos,

sulfatos, alcalinidade e silica, para minimizacéo da ocorréncia de calcificacdo ou corrosdo dos sistemas de armazenagem e distribuicdo de agua.

¢ Em sistemas de lavagem manual a alta presséo, as vias de exposi¢ado por ingestdo (ndo intencionada) devem ser consideradas de maxima importancia

nestes usos, pelo que a qualidade deve ser similar & da classe A para rega.
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Tabela A. 9 - Niveis e tipos de tratamento adequados a cada uso urbano (DRE, 2019)

desinfecdode ou
remocdo de N e P

desinfecéod (sistemas
avancados de
tratamento)

filtrac&o por
membranas) e
desinfegaod
(sistemas
avancados de
tratamento))

membranas) e
desinfecéod (sistemas
avancados de
tratamento)

Nivel de Secundario ou Mais avancado que Mais Mais avancado que Mais avancado que Mais Mais
tratamento mais avancado secundario avancado secundario secundario avancado que avancado
gue secundario? que secundario que
secundério secundario
Tipo de Tratamento Tratamento secundario®, Tratamento Tratamento
tratamento secundario® e filtracéo® (e.q., filtracéo secundario®, secundario®, filtracéo®
eventual por membranas) e filtracao® (e.g., (e.q., filtrag&o por

a Depende do estado da massa de agua e respetiva classificagdo no ambito do Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de junho, com as altera¢g8es que lhe foram
dadas pelos Decretos-Leis n.° 348/98, de 9 de novembro, n.° 149/2004, de 22 de junho n.° 198/2008, de 8 de outubro, e n.° 133/2015, de 13 de julho

b Tratamento secundario convencional
¢ Filtragdo refere-se a microfiltracao, ultrafiltracdo, filtracdo por cartuchos, filtragdo por areia de alto rendimento, processos por membranas (incluindo reatores
membranares), uso de meio filtrante duplo, uso de filtros téxteis e de disco (com ou sem adi¢cdo de produtos quimicos)
d Desinfecdo inclui a radiacéo UV, ozonizacdo, processos por membranas, cloragem (apenas admissivel para manutencéo de teor residual de desinfetante)
ou outros processos de oxidagdo avancada
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G. Normas de qualidade de ApR, para uso industrial

Tabela A. 10 - Normas de qualidade de ApR em uso industrial (prote¢do para contacto humano) (DRE, 2019)

g Turvacédo E. coli
Classe de qualidade (NTU) (ufc/100 mL)
Em circuitos com risco direto de ingestéo (incluindo ingestdo acidental, e.g., goticulas) e contacto dérmico <5 <10
Em circuitos com risco direto contacto dérmico <1000
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H. Custos de investimento em funcao da capacidade de

reservatorios

Tabela A. 11 — Custos de investimento associado a reservatoérios, tendo por base a sua capacidade volumétrica

(Galvéo, 2020)

Custo | cost (€) Custo | cost (€)
Capacidade | Capacidade |
capacity (m3) capacity (m?3)
Total Por m* | Per m? Total Por m?® | Per m®

20 17 000 850 700 20 900 287
30 19 950 665 800 220 000 275
50 28 500 570 900 235 800 262
75 37 500 500 1 000 250 000 250
100 64 400 644 1200 270 000 225
150 78 300 522 1500 315 000 210
200 91 400 457 2000 380 000 190
250 103 750 415 2500 462 500 185
300 120 000 400 3 000 540 000 180
400 140 000 350 4 000 680 000 170
500 162 500 325 5000 800 000 160
600 180 000 300 10 000 1270 000 127
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|. Capacidade de reservatérios, considerando diferentes

valores de fator de pico do caudal associado
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Figura A. 1 — Gréfico de capacidade de reservatoérios, expressa em consumo médio diario anual, considerando
diferentes valores de fator de pico do caudal associado (Direc¢do-Geral dos Recursos Naturais, 1991)
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