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RESUMO

O planeamento e gestdo dos recursos hidricos é nos dias de hoje uma tarefa complicada, mas
interessante e necessaria, tendo em vista a satisfacdo de cada vez mais exigentes padrdes de
vida das populac@es e da qualidade do ambiente. Para que sejam possiveis escolhas e decisfes
judiciosas sobre a melhor forma de utilizar a agua disponivel, a sua gestdo deve ser enformada
por leis, actuacBes administrativas e disposi¢Ges econdémico-financeiras, as quais determinam a

necessidade da existéncia de sistemas institucionais competentes para as implementar.

Sob o paradigma da sustentabilidade no contexto dos recursos hidricos, procedeu-se a uma
avaliacdo do estado qualitativo das aguas superficiais e subterraneas do concelho da Ribeira

Brava, quer a nivel da distribuicdo de dguas quer a nivel das aguas residuais.

Inicialmente, caracterizou-se a regido hidrografica em estudo quanto aos aspetos geograficos,
demogréficos, socioecondmicos, bem como uma perspetiva quanto a caracterizagédo hidrolégica

e geomorfoldgica da bacia hidrografica a ser monitorizada.

Posteriormente, apresentou-se, sob um manto tedrico, o funcionamento de todo o sistema de
abastecimento de agua desde a captacdo até a sua devolugdo a natureza, passando pelas ETA,
redes de distribuicdo e ETAR, passando a descrever-se a realidade em termos de infraestruturas

existentes no concelho da Ribeira Brava.

De seguida, procedeu-se a andlise paramétrica temporal nas ETA e ETAR do concelho,

cruzando esses dados com a legislagdo em vigor.

Como etapa final, retratam-se as principais ilacdes quanto a monitorizacdo efetuada, quer a
nivel de aguas de distribuicdo, quer a nivel das aguas residuais, bem como se contribui com
algumas recomendacdes, tendo em conta a manutencdo e melhoria quantitativa e qualitativa da

agua no concelho da Ribeira Brava.
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ABSTRACT

Nowadays the planning and management of water resources is a complicated task, but
interesting and necessary, in order to meet the increasingly demanding for living standards and
environmental quality. To make choices and judicious decisions on how to use the available
water in its fullness, its management should be shaped by laws, administrative actions and
economic and financial provisions, which set the need to have relevant institutional systems to

implement them.

Under the paradigm of sustainability in the context of water resources, we proceeded to an
assessment of the quality status of surface and groundwater in the municipality of Ribeira

Brava, regarding the water distribution and waste water.

Initially the river basin district under study was characterized as the geographic, demographic,
and socioeconomic aspects as well as a perspective on the hydrological and geomorphological

characterization of the river basin to be monitorized.

Later, under a theoretical approach, it’s presented the operation of runnig the entire water supply
system from capture to return to nature, through the WTP's, distribution networks and
WWTP’s, going on to describe the reality in terms of existing infrastructure in the municipality
of Ribeira Brava.

Then proceeded to the temporal parametric analysis in WTP's and WWTP of the county,
crossing these data with the legislation.

As a final step, it’s portrayed the principal conclusions regarding the performed monitorization,
both in terms of water distribution, waste water, as well as some recommendations, taking into
account the maintenance and quantitative and qualitative improvement of the water in the

municipality of Ribeira Brava.
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CAPITULO 1

1.1. JUSTIFICATIVA

"A agua é o principio de todas as coisas."
(Tales de Mileto, 2015)

A agua, bem cada vez mais escasso em quantidade e qualidade, € um recurso natural
indispensavel a vida no planeta Terra. Possui um enorme valor econdmico, ambiental e social,
sendo fundamental a sobrevivéncia do Homem e dos ecossistemas no nosso planeta. As
primeiras formas de vida surgiram nos oceanos ha cerca de 4 mil milhGes de anos (Harrison,
2015). A agua e fundamental, porque € um recurso natural Unico, escasso e essencial a vida de
todos os seres vivos. Por muitos milhares de anos, subsistiu a ideia de que a agua era um recurso

infinito, tendo esta ideia como base a abundancia deste recurso natural na natureza.

Nos nossos dias, o desperdicio, aliado ao aumento na procura deste recurso, tornou-se num
problema que requer a atencéo de todos, devido a decrescente disponibilidade de dgua doce no
nosso planeta. Se tivermos em conta que diariamente usamos a agua nas mais diversas
atividades da nossa vida (higiene pessoal, alimentacdo, rega, limpeza, inddstria e agricultura),
e nem sequer temos a no¢ao da sua importancia, temos aqui a prova de que ainda temos muito

a aprender relativamente a importancia deste recurso na nossa sobrevivéncia.

O crescimento demogréafico implicou um aumento da solicitacdo dos recursos hidricos. Esta
solicitagdo crescente ndo serd satisfeita se cada individuo ndo considerar a &gua como um
recurso que deve ser preservado e racionalizado. Dito isto, é um patrimonio comum, cujo valor
deve ser reconhecido por todos. Cada um tem o dever de economizar e de a utilizar com cuidado

(Carta europeia da agua, 2015).

Portanto, necessita de uma gestao racional que tenha em conta as necessidades a curto e longo
prazo. Ndo que a gestdo dos recursos hidricos seja nova, pois esta preocupacao ja remonta ha
milénios. Os egipcios ja praticavam esta gestdo, nomeadamente no controlo das cheias do rio
Nilo; os Romanos ja aproveitavam muito bem a agua para as diferentes utilizacOes através de

sistemas de aquedutos.



INTRODUCAO

Porém, até h4 muito pouco tempo, essa gestdo centrava-se apenas na quantidade. Agora, para
além da quantidade, € igualmente imperioso gerir a sua qualidade.
Neste sentido, é imprescindivel uma verdadeira politica no dominio dos recursos hidricos para

assegurar a qualidade de vida as geracGes atuais e as vindouras.

Assim, compete somente ao Homem aprender a coexistir com a natureza, usufruindo da mesma
sem comprometer o nivel de vida a que todos nds temos direito, pois esta em causa a propria

sobrevivéncia da espécie humana.

Havendo uma preocupacdo ndo s6 no que concerne a quantidade de &gua necessaria para
abastecimento, mas também quanto a sua qualidade, urge, portanto, analisar e controlar uma
série de pardmetros na agua captada na natureza (ao nivel das ETA — Estacdes de Tratamento
de Aguas), ao longo das redes de distribuicdo e na sua devolugéo & natureza (ao nivel das ETAR
— Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais).

O cumprimento de tais parametros € estipulado por um conjunto de directivas comunitarias da

Unido Europeia e consequente transcri¢cdo para normas nacionais.

De igual forma, é de grande importancia aumentar a eficiéncia de distribuicdo, evitando fugas
de 4gua, sucessivas intervencfes corretivas e uma correcdo do preco praticado aos

consumidores.

1.2. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

No ambito dos recursos hidricos e o conceito de sustentabilidade, a realizacdo deste trabalho
tem como objetivo o foco na andlise da qualidade das aguas superficiais e subterraneas de uma

determinada regido em estudo — o concelho da Ribeira Brava.

Este trabalho ndo sera um tema inovador no que respeita a matéria abordada, mas ira constituir

uma sintese da informacé&o ja existente, bem como bases para futuros trabalhos.
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A monitorizacdo das aguas superficiais e subterraneas € uma medida que visa a
sustentabilidade. Assim sendo, é de grande importancia a sensibilizacdo das pessoas para que
se continue a aperfeicoar estes processos de modo a poder garantir uma melhor qualidade do

que serd um dos nossos maiores problemas no futuro: o recurso a agua.

Desta forma, esta dissertacdo abrange:

e Identificacdo e caracterizacdo do concelho da Ribeira Brava, incluindo o estudo das suas
bacias hidrogréficas e descri¢do da rede de distribui¢do e monitorizacdo das aguas, bem
como Estacdes de Tratamento de Agua e Estaces de Tratamento de Aguas Residuais;

e Averiguacdo da condicdo ecoldgica das aguas subterraneas e superficiais existentes no
concelho em estudo;

e Medidas, recomendacdes e acdes prioritarias de forma a cumprir as normas de qualidade

ambiental em vigor.

1.3. METODOLOGIA ADOTADA

Com os objetivos delineados, adotou-se a seguinte estratégia metodoldgica.

Solicitaram-se dados a entidade competente (ARM — Aguas e Residuos da Madeira, SA) sobre
a qualidade das aguas a nivel das ETA, ETAR e perceber a realidade da rede de distribuicdo

concelhia.

Depois, houve a necessidade de organizar essa informacao recolhida, efetuar um levantamento
fotografico in loco das infraestruturas que compdem a rede de abastecimento de dgua potavel.
Desta feita, visitaram-se as cinco estagdes de cloragem (Trompica, Boqueirdo, Maria Teresa,
Pousada dos Vinhaticos, Meia Légua), duas ETA (Ribeira Brava e Serra de Agua) e uma ETAR

(Ribeira Brava).

Com esta informacao, efetuou-se um enquadramento legal e tiraram-se ilacGes e recomendacdes
para uma estratégia futura de servigo sustentavel e de qualidade. Ha uma extensa lista de

legislacdo que rege a qualidade da agua destinada ao consumo humano, prevencao e gestdo de
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poluicdo, politica estratégica na temética da &gua, directivas europeias, transposi¢oes nacionais
e regionais. Nos capitulos apropriados e subsequentes, sera analisada tal legislacao.

Na Figura 1, consta um organigrama funcional da metodologia adotada.

Tratamento e
—>| organizacgao de
dados

Pesquisa e
revisao
bibliografica

Pesquisa e
recolha de dados

v

Analise de dados
a luz da legislacéo Conclustes
em vigor

Figura 1 — Metodologia adotada para a dissertagédo

1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho final de mestrado é constituido por cinco capitulos, cujo contetdo € apresentado

seguidamente de forma sumaria:

O capitulo 1 corresponde a introducdo ao tema em estudo — Analise da qualidade das adguas

superficiais e subterraneas na Ribeira Brava.

O capitulo 2 destina-se a caracterizacdo da area em estudo onde se evidenciam o0s aspetos
geograficos, demogréaficos, socioeconémicos e climaticos. Também neste capitulo € feita a
caracterizacdo e descricao das bacias hidrograficas do concelho da Ribeira Brava, onde ndo s6
se faz uma abordagem dos aspetos de caracter geografico, hidrologico, geomorfoldgico e
climéatico, mas também se inclui informacdo referente as utilizacbes da agua e fontes de

poluigéo.
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O capitulo 3 corresponde a uma descricdo das redes de distribuicdo de agua potavel, drenagem
de aguas residuais, funcionamento e tratamento realizados nas ETA e ETAR da area em estudo,

ndo descurando a sua geolocalizacdo em ortofotomapa e anexacéo de registo fotografico.

O capitulo 4 corresponde a andlise da qualidade das aguas para consumo e aguas residuais do
concelho da Ribeira Brava. Neste capitulo, pode observar-se, atraves de graficos, a variacdo
paramétrica temporal dos dados obtidos junto da entidade responsével pela exploragdo dos
recursos hidricos na Ribeira Brava —a ARM, incluindo as respetivas consideracoes e afericdes.

Finalmente, € no capitulo 5 que se encontram expostas as conclusdes gerais deste trabalho, onde
se incluem algumas agdes e recomendagdes, visando a melhoria da situagéo atual dos recursos

hidricos superficiais e subterraneos no concelho da Ribeira Brava.

Em anexo, encontram-se de forma ordenada outros documentos criados no decorrer do trabalho

final de mestrado.
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2.1. ASPETOS GEOGRAFICOS

O concelho da Ribeira Brava, localizado na costa sudoeste da ilha da Madeira, com uma area
de 65.00 km?, é constituido por 4 freguesias: Campanario, Ribeira Brava, Serra de Agua e
Tabua (ver Figura 2).

Figura 2 — Mapa da area em estudo - concelho da Ribeira Brava (Fonte: www.cm-ribeirabrava.pt)

“(...) e pozeram muitos dias no caminho ate chegarem dahi a trés léguas a uma furiosa ribeira,
na praya da qual estava aguardando o capitam, que em terra desembarcada, e tinha ahi tragcado

huma povoagao, a que deu nome Ribeira Brava, pela que corria neste logar”, em Saudades da

Terra, Frutuoso, Gaspar.

A origem do nome deve-se a sua ribeira (a ribeira Brava), que, em épocas de chuvas,
apresentava um caudal muito forte, chegando a causar estragos ao longo dos 8.0 km do seu
percurso.

Sendo um dos mais antigos locais da regido, este concelho desde cedo assumiu-se como eixo

de ligagdo com a parte norte e oeste da ilha.
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Quanto ao relevo, este apresenta-se bastante acidentado, dominado por vales profundos e com
desniveis abruptos. Os pontos mais elevados sdo o Pico Grande (1675.0 m) e o Pico Cerco
(1586.0 m).

A Ribeira Brava é o concelho de criagdo mais recente na ilha da Madeira, constituido
precisamente em 1914, no dia 6 de maio. E delimitado a norte pelo concelho de S&o Vicente, a
leste por Camara de Lobos, a oeste pela Ponta de Sol e a sul tem litoral no Oceano Atlantico

(ver Figura 3).

ONEN

Figura 3 — Identificacdo da drea em estudo no mapa da RAM (Fonte: www.cm-ribeirabrava.pt)

Caracteriza-se essencialmente por ser uma regiao de forte impacto turistico devido as suas belas
paisagens repartidas entre montanhas e uma magnifica vista panordmica sobre o Oceano
Atlantico (ver Figura 4), uma cidade com um vasto roteiro de famosas levadas, recheadas de

sitios paradisiacos, constituindo um cartaz preponderante para o turismo da regido.
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A Ribeira Brava é dona de um vasto acervo patrimonial — quer arquiteténico, quer paisagistico
—sendo uma das localidades mais antigas da ilha da Madeira e, devido a sua orografia, teve um
papel muito importante nas ligagdes rodoviarias entre todos os pontos da ilha.

Figura 4 — Imagem panoramica da cidade da Ribeira Brava. (Fonte: www.cm-ribeirabrava.pt)

2.2. ASPETOS DEMOGRAFICOS

Ao longo das Gltimas décadas, segundo os dados estatisticos recolhidos pelo INE (Instituto
Nacional de Estatistica), verifica-se que houve uma certa regularidade no namero populacional
do concelho da Ribeira Brava, como é possivel visualizar na Figura 5. Entre as duas ultimas
operacOes censitarias (2001 e 2011), verificou-se um crescimento de 7% no que diz respeito a
populacéo residente no concelho.

10
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Figura 5 — Evolugdo da populagéo residente no concelho da Ribeira Brava (Fonte: www.ine.pt)

A Ribeira Brava, com os seus 13,375 habitantes (Censos 2011), representa cerca de 5% do total

da populacéo da RAM.

A evolugdo da densidade populacional do concelho apresenta, naturalmente, uma tendéncia de
crescimento, sendo expressa pela relagdo entre 0 nimero de habitantes e uma determinada area
territorial. Dito isto, estima-se que o valor da densidade populacional do concelho seja cerca de
205 hab/km? — valor inferior ao registado a nivel regional que é de aproximadamente 330

hab/km?, e significativamente superior ao valor registado a nivel nacional que é de 114 hab/km?.
Quanto a distribuicdo da populacdo pelas varias freguesias do concelho da Ribeira Brava,

constata-se, na Figura 6, que as duas freguesias mais populosas correspondem a Ribeira Brava

e Campanario, de acordo com os dados oficiais dos Censos 2011.

11
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Tabua
9%

Serra de Agua
8%

Campanario
34%

= Campanario
= Ribeira Brava
= Serra de Agua

= Tabua

Ribeira Brava
49%

Figura 6 — Distribuigdo percentual da populacgéo nas freguesias da Ribeira Brava, de acordo com os Censos 2011

Comparando os dados demogréaficos por freguesia entre os anos de 2001 e 2011, conclui-se que
a populacdo cresceu nas freguesias do Campanario (+11%), Ribeira Brava (+11%) e Tabua

(+5%), enquanto se verificou um decréscimo na Serra de Agua (-20%).

2.3. ASPETOS SOCIOECONOMICOS

Num concelho, outrora predominantemente agricola, dominam agora as atividades ligadas ao
sector terciario, nas areas do comércio e servicos de hotelaria e turismo (ver Figura 7), logo
seguidas pelo sector secundario, com as industrias de serragdo, carpintaria, panificagdo e

producéo de eletricidade.

12
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Figura 7 — Vista da marginal da Ribeira Brava (Fonte: www.cm-ribeirabrava.pt)

A agricultura detém ainda algum peso, predominando o cultivo da batata, de culturas horticolas
extensivas, a horta familiar, os frutos subtropicais e a vinha, ainda que nos ultimos tempos tenha
havido algum investimento na area da floricultura. A pecuaria é também uma atividade

importante na economia concelhia, nomeadamente a criagdo de aves, suinos e caprinos.

O concelho da Ribeira Brava € rico em produtos artesanais, de onde se destacam os bordados

em tela, a cestaria de vime, os tapetes de retalhos, o0 empalhamento de garrafas, entre outros.

Nas ultimas décadas, a sucessdo de intervencdes ao nivel das infraestruturas de uso publico,
com especial relevancia para as rodoviarias (ver Figura 8), funcionaram como forte motor de
desenvolvimento econémico, sobretudo ao nivel da construcdo civil e, consequentemente, do

sector imobiliario.

13
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Figura 8 — Pormenor de algumas infraestruturas rodoviarias recentemente construidas (Fonte: www.cm-

ribeirabrava.pt)

A taxa de desemprego no concelho situava-se, em 2011, em 12.9%, abaixo das médias da RAM
(14.6%) e Portugal (13.2%).

Ainda de acordo com dados de 2011 (PORDATA - NUmeros dos municipios e regides de
Portugal | Quadro-resumo: Ribeira Brava, 2015), no que diz respeito a distribuicdo da
empregabilidade dos ribeira-bravenses, verifica-se a seguinte distribuigao:

e no sector primario — 3.2%j;

e no sector secundario — 26.9%;

e no sector terciario — 70.0%.

Presentemente, numa altura em que se deu um abrandamento econémico, o sector da construgdo
civil evidenciou uma quebra, contribuindo para a caréncia de empregabilidade. Com isto, 0
desafio é o de encontrar novas formas e oportunidades de desenvolvimento econémico, embora
0 concelho continue a ter parte da sua economia assente na agricultura e na exploracdo
agropecuaria.Na Figura 9, pode visualizar-se a carta de usos do solo no concelho da Ribeira

Brava.
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Figura 9 — Carta de uso de solos do concelho da Ribeira Brava (Fonte: Adaptado do Plano de Gestdo da Regido
Hidrografica (PGRH) do Arquipélago da Madeira)

2.4. CARATERIZACAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DA RIBEIRA BRAVA
2.4.1. Caraterizagdo geografica, hidrologica e geomorfologica

O concelho da Ribeira Brava é sulcado por trés cursos de agua principais, correspondendo a

ribeira do Campanario, ribeira Brava e ribeira da Tabua (ver Tabela 1 e Figura 10).
A cabeceira da ribeira Brava situa-se no eixo central da ilha, tendo origem na encosta Sul da

Boca da Encumeada e nas vertentes do Pico do Ferreiro e Pico do Jorge, a cota de 1007 m. E a
bacia hidrografica mais significativa do concelho, devido a sua extensdo e caudal.
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Tabela 1 — Caracteristicas gerais dos principais cursos de agua da Ribeira Brava (Fonte: PRAM, 2002)

. Altitude Declive
Area Perimetro Altitude ~ Comprimento do Maxima do Médio do
Bacia/Curso da . média da Curso de Agua Curso de Curso de
< . da Bacia . S . .
de Agua Bacia (km) Bacia Principal Agua Agua
(km?) (m) (m) Principal Principal
m %
Ribeirado ) g 18.2 618.0 8401.0 1420.0 16.9
Campanario
Ribeira 4458 339 755.0 13643.0 1540.0 11.2
Brava
Ribeirada g o7 18.2 684.0 7604.0 1505.0 19.7
Tabua

[ | Ribeira Brava/Ribeira da Serra de Agua
B Ribeira da Caixa
[ Ribeira da Tabua
Il Ribeira da Caldeira
I Ribeira do Vale
Bl Ribeira do Vale
Bl Ribeira dos Meldes
Bl Ribeira do Campanario
Il Ribeira de Vera-Cruz
—— Rede Primaria

Rede Secundaria

Figura 10 — Bacias e rede hidrografica da Ribeira Brava (Fonte: Plano Regional da Agua da Madeira)

A bacia da ribeira Brava apresenta um tempo de concentragdo de 2h59m. No que diz respeito a
precipitacdo média anual recolhida, a ribeira Brava assume o valor de 1742 mm e as ribeiras do

Campanario e Tabua 1300 mm.

Entre as bacias hidrogréaficas, onde a eroséo hidrica atual dos solos é mais intensa na ilha da
Madeira, figuram a ribeira do Campanério e a ribeira Brava. A eroséo geoldgica abrange 24%
da area da ilha, resultando em declives mais acentuados, e fazendo parte dessa area a ribeira
Brava e a ribeira da Tabua.
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Possuindo bacias hidrograficas do tipo exorreico, desaguando todas no mar e uma rede
hidrogréfica bastante ramificada, do tipo dendritico, com vales profundos mas estreitos, a

Ribeira Brava € caracterizada por maci¢os montanhosos de relevo bem acidentado, resultando

em vales profundos com desniveis quase verticais (ver Figura 11).

b

DECLIVES

(Percentagem)

I 0 -3 Piano)

[ ] 16-25(Acentuado)
[ ] 25-50 (Muito acentuado)
I 50-75
510

. -1

W !
RIBEIRA BRAVA

Figura 11 — Carta de declives do concelho da Ribeira Brava (Fonte: Adaptado do PGRH do Arquipélago da Madeira
(Nemus, Hidromod, 2014))

No litoral, e excetuando a foz da ribeira Brava e Faja dos Padres, predominam os declives

superiores a 30%, facilitando a ocorréncia de queda de blocos e derrocadas.

Estas caracteristicas sao sinal do regime torrencial e alta capacidade de transporte de material

solido dos cursos de agua.

De acordo com (Fernandes, 2009), a ribeira Brava apresenta uma bacia hidrografica ampla a
montante, mais concretamente na depressdo da Serra de Agua, afunilada e simétrica com
declives entre 0s 30% e 0s 90%. A jusante, deparamo-nos com um vale cortante edificado em
escoadas lavicas intercaladas com niveis piroclasticos. Ja no troco final, o vale assume a forma

de caleira, sendo as margens constituidas por material aluvionar.
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Na zona mais a leste do concelho, a ribeira do Campanério exibe um vale em “V”, ainda que

seja menos profunda e acidentada que a ribeira Brava.

Na zona oeste do concelho, a ribeira da Tabua revela idade avangada, visto apresentar vales em
“V” no seu curso superior, vales em “U” no curso intermédio e vales em caleira junto a foz.

Todas as ribeiras apresentam orientagdo N-S (ver Figura 12).

101- 200
201 - 300
301-400
401 - 500
501 - 600
601 - 700
701 - 800
801-900
901 - 1.000
1.001- 1.100
1.101-1.200
1.201-1.300
1.301-1.400
1.401-1.500
1.501 - 1.600
1.601-1.700
1.701-1.800
1.801- 1.900

O

S
1SOL

TA%UA\
RIBEIRA BRAVA™Y ) ,'
O 0 o_\gmmkmo : !

”~ :
QUINTAGRANDE

Figura 12 — Carta hipsométrica do concelho da Ribeira Brava

(Fonte: Adaptado do PGRH do Arquipélago da Madeira (Nemus, Hidromod, 2014))

Em termos geomorfoldgicos, a Ribeira Brava situa-se entre 0 Macico Vulcanico Central (a
nascente) e o Macigo Ocidental (a poente), resultando num vale intensamente entalhado (ver

Figura 13).
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Figura 13 — Carta geoldgica do concelho da Ribeira Brava

(Fonte: Adaptado do PGRH do Arquipélago da Madeira (Nemus, Hidromod, 2014))

O tipo de solo preponderante nas bacias é de origem basaltica, tal como no restante territorio
dailha, sendo os andossolos umbricos, andossolos vitricos e feozemes haplicos os tipos de solo
predominantes nas bacias da Ribeira Brava (ver Figura 14).
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SOLOS
Fonte: PRAM (2000)

R fiovisolos éutricos
B Fiovissolos districos
[ ] Arenossolos calciricos

[ ] Andossolos tmbricos

Cambissolos districos

Depdsito de praia
Areas de acesso muito dificil
Area Urbana

Figura 14 — Carta de solos do concelho da Ribeira Brava

(Fonte: Adaptado do PGRH do Arquipélago da Madeira (Nemus, Hidromod, 2014))

A ilha da Madeira forma um auténtico contraforte no sentido Este-Oeste, determinando regimes
de precipitacdo a Norte e a Sul. Assim, assumem-se duas unidades hidrogeologicas - a vertente

Norte e a vertente Sul.

“A rede hidrografica da ilha da Madeira [seguindo a Ribeira Brava esta regra] encontra-se
fortemente encaixada, apresentando techos rectilineos em extensdes significativas. A
orientacdo geral dos cursos de &gua principais é radial e mantém o alinhamento rectilineo
praticamente desde a nascente até a foz, no mar” (PROCESL, PROSISTEMAS, PRIMA, 2003).

Uma vez que a precipitagdo média registada é superior nas zonas de maior cota (ver Figura 15),

as zonas de recarga dos aquiferos ocorrem nesses locais.
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Figura 15 — Precipitacdo média anual versus Cota, para as esta¢fes udométricas na vertente Sul

(Fonte: Adaptado do PGRH do Arquipélago da Madeira (Nemus, Hidromod, 2014))

A medida que a distancia & foz se reduz, surgem aquiferos continuos e locais aquando da
existéncia de formacdes rochosas de reduzida permeabilidade (ver Figura 16). Devido a menor
precipitacdo e a maior area de solo impermeabilizado pela acdo do Homem, a zona da foz das

bacias hidrograficas sdo os locais onde had uma menor infiltracdo de agua.

Figura 16 — Modelo hidrogeolégico conceptual da ilha da Madeira

(Fonte: Adaptado de Disponibilidades hidricas da Ilha da Madeira (Prada et al, 2005))
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Apesar da natural variacdo de disponibilidade temporal e espacial, os aquiferos subterraneos
sdo a mais relevante fonte de abastecimento de agua doce no concelho da Ribeira Brava, sendo
a sua captacao efetuada por meio de furos, galerias, tineis e aproveitamento de nascentes (EGA
- Environmental Governance Advisors, 2014). A recarga dos aquiferos ocorre principalmente
em zonas altas e planas, contribuindo a precipitacdo, bem como a captacao natural do nevoeiro
pela vegetacdo (fendmeno de precipitacdo oculta). Tal recarga dos aquiferos depende da
porosidade e permeabilidade dos macicos, sendo consequéncia do estado de alteracdo e
compacidade dessas mesmas formacgdes. A granulometria dos materiais piroclasticos, a
localizacdo dos niveis de escorias e brechas de escorias presentes nas escoadas lavicas séo
outros factores condicionantes. Assim, e como pode ser observado na Figura 17, explanam-se

as quatro unidades hidrologicas:

f Legenda:
1 Permeabilidade
Aquiferos de moderadaa
elevada produtividade,
com reservas somente
( locais
Aquiferos pouco produtivos ou
eventualmente de boa
produtividade em zonas muito
" / localizadas

: Aquiferos locais e descontinuos
0 500 1000 < de elevada produtividade

I Areasfavoraveisainfiltracdo

Figura 17 — Sistemas de aquiferos da Ribeira Brava

(Fonte: Adaptado de Revisdo do PDM da Ribeira Brava — Estudos Sectoriais — Suporte Biofisico (Inplenitus, 2012))
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1. Areas favoraveis a infiltragao:

Sendo de destaque a zona do Macico do Padl da Serra, por ser planéltica e apresentar uma

elevada permeabilidade e fracturagdo das rochas, estas areas possibilitam uma infiltracdo célere

da elevada pluviosidade e nevoeiros e causando uma acentuada produtividade nas cotas

inferiores. Provocam um aumento da percolacéo aquifera subterranea, formacédo de reservas e

consituem as principais zonas de recargas dos aquiferos subjacentes. Com pouca

representatividade na Ribeira Brava, ocupam uma &rea pouco expressiva a noroeste do

municipio, adjacente ao Maci¢o do Paul da Serra.

2. Aquiferos locais descontinuos de elevada produtividade:

Assumindo-se como a segunda mais expressiva categoria de aquiferos existentes no concelho,

extendendo-se por 30% da area da Ribeira Brava, séo de especial relevo os aquiferos suspensos,

aquiferos dique e numerosas nascentes emergentes na cabeceira da ribeia Brava e encostas do

Paul da Serra. A permeabilidade depende do grau de fracturagdo dos macicos, bem como da

quantidade, tamanho e continuidade dos vazios.

3. Aquiferos de moderada produtividade, com reservas somente locais:

Sendo os aquiferos de maior expressividade na Ribeira Brava, ocupam sensivelmente 50% da

area do concelho e podem possibilitar caudais de 40 a 90 L/s. Quando em condicBes de

alimentacdo favoraveis, apresentam reservas aquiferas locais e sdo nestas unidades hidroldgicas

que estdo instalados varios furos.

4. Aquiferos pouco produtivos ou eventualmente de boa produtividade em zonas muito
localizadas:

Devido a natureza das formacdes geoldgicas e a parca infiltracdo, estes aquiferos caraterizam

captacdes de caudal diminuto. Estes aquiferos extendem-se pelo equivalente a 20% da area da

Ribeira Brava, tendo a Encumeada as unidades mais significativas.

2.4.2. Aspetos climéticos

Com base na distribuicdo espacial dos valores médios da precipitacdo em anos médios nas
varias bacias hidrograficas que compdem o concelho da Ribeira Brava (ver Figura 18), é
percetivel o aumento da precipitagdo quando em direcdo ao interior da ilha (ver Figura 19),

dado o incremento de altitude e ocorréncia de precipitacdo orogréfica.
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Anos Médios - Precipitagdo (mm)

Figura 18 — Valores médios da precipitacdo em ano médio no periodo de tempo de 1961/62 a 2011/12 no concelho da

Ribeira Brava

(Fonte: Adaptado do PGRH do Arquipélago da Madeira (Nemus, Hidromod, 2014))

A referida precipitacdo orogréafica ocorre pelo facto de as massas de ar himidas provenientes
do oceano serem obrigadas a percorrer o relevo da ilha, subindo as montanhas. Durante essa
ascensdo de ar humido, verifica-se uma diminuic¢do de temperatura e consequente condensacao

da agua, resultando em chuva.
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Legenda:
Precipitacdo Média Anual

<300 mm

Entre 800 e 1000 mm

Entre 1000 e 1200 mm

Entre 1200 e 1400 mm
. Entre 1400 e 1600 mm

' 0 Entre 1600 e 2000 mm

r I Entre 2000 e 2400 mm
) P Entre 2400 e 2800 mm
B :2300mm

\ j,._
0 500 1000 \ >~
— ) Metros N
\\

L)

Figura 19 — Cartograma da distribuicdo dos valores da precipitacdo média anual na Ribeira Brava

(Fonte: Adaptado de Revisdo do PDM da Ribeira Brava — Estudos Sectoriais — Suporte Biofisico (Inplenitus, 2012))

Ainda de acordo com a Figura 18, nas zonas costeiras registam-se leituras de precipitacdo na
ordem dos 501 a 750 mm/ano, enquanto nas zonas interiores esses valores assumem o intervalo
entre 3001 a 3500 mm/ano.

N&o tendo sido possivel 0 acesso a valores da variavel climatica humidade relativa média anual
do ar especificos do concelho da Ribeira Brava, assumem-se os dados recolhidos na Estacao
Meteoroldgica do Lugar de Baixo (ver Figura 20) e referentes as Normais Climatoldgicas da
Regido Auténoma da Madeira (1961 — 1990).

A humidade relativa do ar é sempre superior a 60%, sendo os valores médios anuais de 72%,
65% e 74% as 9h, 15h e 21h, respetivamente (Inplenitus, 2012).
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Figura 20 — Valores médios da humidade relativa

(Fonte: Normais Climatolégicas da Estagdo Meteoroldgica do Lugar de Baixo (1961 — 1990))

Ainda que sem validade climatol6gica — por ndo corresponder a um periodo igual ou superior
a 30 anos, um estudo realizado pelo INEGI (Institudo de Ciéncia e Inovagdo em Engenharia
Mecanica e Engenharia Industrial), entre Setembro de 2005 e Agosto de 2006, com o objetivo
de caraterizar o potencial edlico do Paul da Serra concluiu que os ventos dominantes sao

oriundos de NE e NNE (ver Figura 21) (EGA - Environmental Governance Advisors, 2014).

5

Figura 21 — Rosa anemoscépica (rumos dos ventos dominantes) do Paul da Serra

(Fonte: INEGI)
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Os ventos provenientes de Nordeste sdo humidos, resultando em chuvas orogréficas. Os ventos
de Sul, Sudoeste e Oeste trazem consigo chuvas frontais; enquanto os ventos de Leste,
provenientes de Africa, fazem-se acompanhar de massas de ar quente e poeiras, traduzindo-se

num incremento de temperatura e diminuicao da humidade relativa.

Relativamente a evapotranspiracdo média anual que caracteriza o concelho da Ribeira Brava,
verifica-se, de acordo com a Figura 22, que este parametro climatico assume valores entre 0s
301 e os 600 mm.

Anos Médios - EvapoTranspiragcdo (mm)

[ B |
Q S ) o N
£ & & & £ & & &
N N N N N N N .
> » w» <& & N\ S

Figura 22 — Evapotranspiracdo média anual na Ribeira Brava

(Fonte: Adaptado do PGRH do Arquipélago da Madeira (Nemus, Hidromod, 2014))

De acordo com a classificagdo climatica de Kdppen, utilizada pelo Instituto Portugués do Mar
e da Atmosfera (IPMA), a Ribeira Brava apresenta um clima temperado mediterranico humido,
com Verdo seco e quente a atingir em média 27° C e Inverno também agradavel, & volta dos
16° C, portanto com temperaturas amenas durante todo o ano, possuindo uma temperatura
média anual de 19.6° C.
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2.4.3. Aproveitamentos hidroeléctricos

Uma vez que o relevo da ilha da Madeira é fortemente acidentado e, por isso, desfavoravel a
instalacdo de albufeiras, a producdo hidroelétrica assume uma reduzida expressdo. Apesar
disso, e tirando partido dos acentuados desniveis orograficos, existem varias centrais hidricas e

mini-hidricas instaladas no territério insular.

A agua é armazenada em reservatorios, conduzida através de condutas e move uma turbina,
cujo eixo em rotacao faz produzir energia elétrica num gerador.
Na Ribeira Brava, existe uma central hidrica e uma central mini-hidrica. Sdo elas a Central da

Serra de Agua e a Central da Faja dos Padres.

Inaugurada em 1953, a central da Serra de Agua (ver Figura 23 e Figura 24) tem uma poténcia
méaxima liquida de 4.08 MW — suficiente para fornecer energia a cerca de 1000 habitacdes. Esta
localizada a cota de 568 m e utiliza 4guas provenientes do Padl da Serra a cota de 1000 m. A
camara de carga é um reservatorio com volume total de 14186 m?, ¢ abastecida pela levada do

Norte e possui uma camara de descarga de materiais sedimentados.

Figura 23 — Vista geral da Central Hidroelétrica da Serra de Agua

28



CARACTERIZAGCAO DA AREA EM ESTUDO — CONCELHO DA RIBEIRA BRAVA

Figura 24 — Vista da conduta for¢ada

A jusante, encontra-se uma bacia de compensacéao (ver Figura 25), com o objetivo de regularizar
o caudal, e dai seguem para regadio de zonas costeiras, para segunda queda na Central
Hidroelétrica da Faja dos Padres e, em periodos de maior pluviosidade, para segunda queda na
Central Hidroelétrica dos Socorridos.

Figura 25 — Camara de regularizacao de caudal
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A velocidade da turbina é regulada automaticamente e € composta por 22 pas em aco
inoxidavel. A energia elétrica produzida segue para Séo Vicente e Ponta Vermelha.

Anualmente, esta central contribui com cerca de 15 GWh (ver Figura 26) — o equivalente a uma
receita de cerca de 3 milhdes de euros/ano.

el
Figura 26 — Equipamentos elétricos no interior da central

(Fonte: EEM (Empresa de Electricidade da Madeira))

Bem mais recente, a Central da Faja dos Padres (ver Figura 27) apresenta uma poténcia de 1.7
MW (EEM, 2015).

Figura 27 — Vista geral da Central da Faj& dos Padres

(Fonte: EEM (Empresa de Electricidade da Madeira))

Aproveitando caudal excedente proveniente do Canal do Norte e, ap6s uma conduta de 300

metros quase na vertical, esta instalada a central de funcionamento automaético e ndo continuo.
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A producdo de energia elétrica torna possivel a irrigagdo de uma extensa zona agricola
adjacente.
2.4.4. Captacdes de agua

Relativamente a captacao de &gua, a Ribeira Brava possui 18 captaces ativas, todas elas sob a
gestdo da ARM, sendo 14 captacdes subterraneas (3 furos e 11 nascentes) e 4 captacOes de

superficie (2 em levadas e 2 em ribeiras) (EGA - Environmental Governance Advisors, 2014).

As captacdes existentes no concelho sdo as seguintes:
eCaptacdo da ETA da Ribeira Brava (captagéo superficial — levada);
eCaptacio da ETA da Serra de Agua (captacdo superficial — levada);
Captacio na Ribeira da Faji das Eguas (captacdo superficial — ribeira);
eCaptacio na Ribeira da Serra de Agua (captacdo superficial — ribeira);
eFuro da Meia Légua (captacdo subterranea — furo);
eFuro da Ponte Vermelha 1 (captagéo subterranea — furo);
eFuro da Ponte Vermelha 2 (captagéo subterranea — furo);
eNascente 3 da Rocha Alta (captagéo subterranea — nascente);
eNascente da Achada da Maria (captacdo subterranea — nascente);
eNascente da Espedregada (captacdo subterranea — nascente);
eNascente da Fonte da Pedra (captacdo subterranea — nascente);
eNascente da Ribeira Funda (captacdo subterranea — nascente);
eNascente das Fontes (captacdo subterranea — nascente);
eNascente de Séo Luis (captacdo subterranea — nascente);
eNascente do Lombo Cesteiro (captacao subterrdnea — nascente);
eNascentes 1 e 2 da Rocha Alta (captagédo subterranea — nascente);
eNascentes da Casa do Pestana (captacdo subterranea — nascente);

eNascentes do Espigéo (captacao subterranea — nascente).

Na Figura 28, é possivel observar a localizacdo de algumas das captacdes supracitadas.
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Figura 28 — Localizag&o de capta¢des de 4gua para abastecimento na Ribeira Brava

(Fonte: Adaptado do PGRH do Arquipélago da Madeira (Nemus, Hidromod, 2014))

2.4.5. Escoamento

Representando o fluxo de agua que escorre sobre a superficie dos solos de uma determinada
bacia hidrografica, incluindo os seus multiplos canais, surge o parametro hidrolégico que
corresponde ao escoamento superficial. Analisando a Figura 29, que ilustra 0 escoamento
superficial na Ribeira Brava, este parametro varia entre valores médios anuais na ordem dos
51-100 mm junto ao litoral e de aproximadamente 751-1500 mm nas zonas montanhosas. Esta
discrepancia de valores é explicada com o facto de os valores de precipitacdo também serem

mais elevados nas zonas de alta cota.
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Figura 29 — Escoamento superficial no concelho da ribeira Brava

(Fonte: Adaptado do PGRH do Arquipélago da Madeira (Nemus, Hidromod, 2014))

2.4.6. Qualidade das aguas

Tal como ocorre em toda a ilha da Madeira, as aguas apresentam uma composi¢do fisico-
quimica dependente dos materiais pelos quais atravessam, permeabilidade dessas mesmas

formacgdes e do tempo de contacto.

De acordo com os resultados das analises efetuadas em furos, as dguas de cotas mais baixas
possuem valores mais elevados de bicarbonatos e cloretos, sendo fracamente mineralizadas,
condutividades abaixo dos 300 uS/cm e pH entre 6.9 ¢ 7.7 (EGA - Environmental Governance
Advisors, 2014).

Ja as aguas de emergéncias, véem a sua composicdo fisico-quimica alterar-se em funcédo da

altitude. Assim, as &guas apresentam-se cloretadas até aos 700 m, bicarbonatadas até aos 1300
m e, a partir dai, passam a ser consideradas hidrogeniénicas.
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2.4.7. Fontes poluidoras

Na Regido Autonoma da Madeira, as descargas de aguas residuais — de origem urbana, pecuaria
e industrial — constituem as principais fontes de poluicdo. De salientar também a contaminacgéo
por lixiviacdo proveniente de aterros de residuos solidos inadequados e o deposito de terras em
leito de cheias como fontes de polui¢do. A poluicdo urbana representa a maior fatia do cenario
de descargas, correspondendo a 80% do CBO, 5.90% do CQO, 82% de SST, 86% do azoto (N)
total e quase 100% do fésforo (P) (PROCESL, PROSISTEMAS, PRIMA, 2003).

No que concerne a poluicéo de origem industrial — e dado o baixo nimero de sistemas de pré-
tratamento e a falta de controlo, ndo é de descartar a possibilidade de ocorréncia de potenciais

descargas de substancias perigosas, nas redes de coletores, no meio hidrico e no solo.

Na Figura 30, é ilustrada uma estimativa das cargas poluentes de origem industrial e urbana

(CQO e SST) por cada sub-bacia do concelho em estudo.

12 - Suinicultura

()] 14 - Oficinas de britagem
& 15 - Indstria alimentar
21 - Fabricacdo de pasta, de papel e de cartdo
22 - Imresséo e actividades dos servicos liagados a impresséo
23 - Fabricacdo de emulsdes betuminosas
24 - IndUstria quimica
25 - Fabricacdo de artigos de plastico
26 - Fabricacde de produtos minerais ndc metalicos
28 - Fabricacdo de produtosmetalicos excepto maquinas e equipamento
29 - Fabricacdo de maquinas e aparelhos n.e.
31 - Fabricacdo de maguinas e de aparelhos elécricos
34- Fabricac_:ﬁo de automdveis, reboques e semi-reboques

35 - Fabricacdo de outre material de transporte

Y
/

SCCO WSO OOC

Sem indastria

S

%,/ Limite da ilha da Madeira Unidades indistriais

Limite de Freguesia 0-4

i@ Capital Reginal
2 5-16
@ Sede de Concelho
/. 7 Rede Hidrografica Principal
Limite de Bacia Hidregrafica 17-2

Figura 30 — Localizagéo das principais fontes de polui¢do industrial na Ribeira Brava

(Fonte: Adaptado do Relatdrio Ambiental do PDM da Ribeira Brava (EGA, 2014))

No que diz respeito a realidade do concelho da Ribeira Brava, ndo sdo conhecidos quaisquer
dados analiticos relativos a qualidade das linhas de agua nas sub-bacias da ribeira Brava, da
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ribeira da Tabua ou da ribeira do Campanario. Apesar da ndo existéncia de programas de anélise
sistematicos da qualidade da agua das ribeiras, admite-se que, na sub-bacia da Ribeira Brava na
generalidade, esta apresente 4gua de boa qualidade na maior parte do seu percurso (PROCESL,
PROSISTEMAS, PRIMA, 2003)

Prova da boa qualidade da 4gua na ribeira Brava séo as analises regulares as aguas balneares da
praia situada na foz dessa linha de agua, de acordo com a Diretiva n.° 2006/7/CE numa escala

de M4, Aceitavel, Boa e Excelente.

Na Tabela 2, mostram-se os resultados qualitativos das analises as aguas balneares da praia da

Ribeira Brava.

Tabela 2 — Classificagdo anual das aguas balneares da praia da Ribeira Brava

(Fonte: Sistema Nacional de Informacéo de Recursos Hidricos (SNIRH))

Ano Classificacao
2008 Boa
2009 Boa
2010 Boa
2011 Excelente
2012 Excelente
2013 Excelente

Na Tabela 3, ilustram-se as estimativas das cargas de poluicdo topica de origem urbana e
industrial que afluem a sub-bacia da Ribeira Brava. Os valores dizem respeito a caréncia
bioguimica de oxigénio (CBOs), caréncia quimica de oxigeénio (CQO), sdlidos suspensos totais
(SST), azoto (N) e fosforo (P).

Tabela 3 — Precipitacdes e escoamentos anuais médios na sub-bacia da ribeira Brava

(Fonte: Adaptado do PRAM (2003))

Cargas Afluentes (ton/ano)

CBOs CQOo SST Notal Potal
154.9 309.5 233.4 25.8 1.7

Na Tabela 4, ilustram-se as estimativas das cargas de poluicdo topica de origem urbana e

industrial que afluem a sub-bacia da ribeira da Tabua.
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Tabela 4 — Precipitacfes e escoamentos anuais médios na sub-bacia da ribeira da Tabua

(Fonte: Adaptado do PRAM (2003))

Cargas Afluentes
CBOS CQO SST NTotaI PTotaI
26.7 51.2 36.3 4.0 1.2

Na Tabela 5, ilustram-se as estimativas das cargas de poluicdo topica de origem urbana e

industrial que afluem a sub-bacia da ribeira da Tabua.

Tabela 5 — Precipitac0es e escoamentos anuais médias na sub-bacia da ribeira do Campanario

(Fonte: Adaptado do PRAM (2003))

Cargas Afluentes (ton/ano)
CBOs CQOo SST N-otal Protal
90.5 181.4 145.2 15.1 4.5
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Descricao da rede de abastecimento, ETA e ETAR
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3.1. ENQUADRAMENTO TEORICO

Um sistema de abastecimento de dgua compreende a sua captacdo na natureza, tratamento,
transporte e fornecimento as populacées em quantidade e qualidade compativeis com as suas

necessidades.

Na Tabela 6, identificam-se e descrevem-se sucintamente as diversas componentes de um

sistema de abastecimento e distribuicdo de agua.

Tabela 6 — Composicao de um sistema de abastecimento e distribuicio de 4gua

Parte Orgéos Objectivo/Fungio
Captar agua bruta nas origens (superficiais e/ou subterraneas)
mediante a disponibilidade e necessidade

EstacBes elevatdrias Bombar agua (bruta ou tratada) de um um ponto para outro ponto

Captacéo Obras de captagéo

Elevaca .
evagao e sobrepressoras de cota mais elevada
Obras destinadas ao transporte de &gua desde a origem a
Transporte ou Adutores, PR N . .
~ . distribuicdo. O transporte pode ser sob pressdo ou a superficie
aducéo aquedutos e canais livre
EstacGes de Produzir 4gua potavel a partir de agua bruta, em concordancia com
Tratamento tratamento de 4gua  as normas de qualidade
(ETA)
Regularizar as flutuacdes de consumo face a adugdo, constituir
- reservas de emergéncia — em casos de combate a incéndios ou de
Armazenamento Reservatodrios . x - ~
interrupcdo a montante, equilibrar a pressdo na rede de
distribuicéo e normalizar o funcionamento das bombagens
- Conjunto de tubagens e acessdrios essenciais para transportar a
Rede geral publica | - - . . .
S P agua, tais como juntas, valvulas de seccionamento, valvulas de
Distribuicdo de distribuicéo de x
4qua descarga, ventosas, redutores de pressao, bocas de rega/lavagem e
g hidrantes
. Garantir o correto abastecimento predial de agua, em boas
Ligacao . N L x - . o
P Ramais de ligacdo  condigBes de caudal e pressdo — desde a rede publica até ao limite
domiciliaria . .
da propriedade a servir
Distribuicio Redes interiores dos Conjunto de tubagens e acessérios para uma correta distribuicéo
- I . de &gua no interior dos edificios
interior edificios
Rede de Conjunto de tubagens e tratamento de modo a devolver a &gua a
Descarga saneamento + natureza sem colocar a mesma em risco
ETAR
3.1.1.ETA

Desde a sua captacdo na natureza até ao efetivo consumo por parte das populagdes, a agua sofre
processos de tratamento de modo a conferir que a mesma cumpre 0s requisitos legalmente

exigidos. Toda essa cadeia de tratamentos tem como foco a salvaguarda da saude publica.
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Assim, torna-se necessario eliminar as “impurezas” presentes na dgua (ver Tabela 7), sendo
estas reunidas em trés categorias:

e Fisicas — substancias em suspensdo na édgua, ndo dissolvidas;

e Quimicas — substancias dissolvidas na agua;

e Biologicas — bactérias, virus ou outros microrganismos.

Tabela 7 — Constituintes presentes na dgua, descricao e seus efeitos

Constituintes

presentes na Descricao dos Constituintes Efeitos
agua
Oxigénio (Oy) Promove a corroséo
Gases Dioxido de Carbono (COy) Baixa o pH e torna a 4gua agressiva
dissolvidos i
Sulfeto de Hidrogénio (HsS) Odor desagradavel, balx? 0 pH e promove a
COrrosao
Célcio (Ca?*);Magnésio (Mg?*) Provocam dureza
. o N At N Aumentam a concentracdo de SDT e podem
_ Sqls_ Sédio (Na*);Potassio (K*) induzir gosto
1norganicos Ferro (Fe?") Gosto, cor, corrosdo se > 1mg/L
Acido (H*) Baixo pH, corrosio

Bicarbonato (HCOs.);
Carbonato (COs);

Anibes Hidroxila (OH.); Alcalinidade
Sulfato (SO4)
Compostos i Devi(_jo a corantes _na_mturais (substancias hamit_jas),
organicos Coloracéo e cheiro e sabor or!glnad_os por_plantas e fenois de
origem industrial
. Argilas, siltes Causam turvagéo
Sélidos em — - — . o x
suspensdo Mateéria orgénica (fragmentos de Originam particulas coloidais em suspenséo e
folhas, ervas, etc.) causam turvagéo
Biota Bactérias, virus, algas, protozoérios Odor, sabor, turvacéo, alguns séo patogénicos

O processo de tratamento de dgua reveste-se de uma crucial importancia visto procurar torna-
la aprazivel em termos visuais e de paladar, adequada a saide humana e mitigando a danificagdo

dos sistemas de abastecimento; variando conforme o grau de qualidade da agua bruta.

Os diversos estadios (ver Tabela 8) que constituem o processo de tratamento acontecem em
locais devidamente equipados e dimensionados para uma certa populacdo (numero de
habitantes) e quantidade de dgua a processar (caudal méaximo), sendo uma tarefa que deve ser
mantida ininterruptamente.
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Tabela 8 — Operagdes e processos unitarios utilizados em ETA

(Fonte: Marecos, 2011)

Operagdes e processos unitarios utilizados em ETA

Gragiagefn ' Remogdo de solidos grosseiros flutuantes

tamisacao
Pré-oxidagéo Eliminacgdo de: azoto amoniacal (NH3), do Ferro (Fe) e do Manganés (Mn), da cor.
Coagulaggo- Agregacao em flocos sedimentaveis de particulas em suspenséo ndo sedimentaveis
Floculacao

Decantagéo Separagéo das particulas sedimentadas

Filtragédo Remocé&o de finas particulas em suspenséo

Desinfecéo Elminacad de microrganismos

Adsor¢éo Remocé&o de substancias que conferem gosto e odor a 4gua
Pr;ﬁ'i?]'qtiigao Remocdo de substancias dissolvidas com Ferro (Fe), Manganés (Mn) e dureza

Permuta idnica Remocao de iGes de determinados sais presentes na agua por permuta de ides presentes na
resina de permuta

A diferenca entre a quantidade de agua produzida nas ETA e a necessaria para suprir as
necessidades de consumo é explicada pelas perdas/fugas na rede de distribui¢do — problemética

que merece cada vez maior atengédo, tendo em vista uma maior eficiéncia.

Genericamente, tendo em vista 0 consumo humano, as aguas superficiais exigem um tratamento

mais complexo do que as aguas subterraneas.

Quando o transporte de agua (aducdo) a ETA é efetuado por meio de um canal a céu aberto,
ocorre o0 arrastamento de organismos fitoplanctonicos que se desenvolvem na superficie da

albufeira, dadas as condic¢Oes de temperatura e radiagdo solar.

Sdo instaladas torres de captacdo para, em profundidade, se atingirem &guas de melhor
qualidade. Nas albufeiras, devem ainda proceder-se a descargas de fundo para diminuir a

acumulacao de nutrientes no leito da albufeira.

Quando as ETA se situam a cotas superiores aos locais de captagdo, ha a necessidade de instalar
estacOes elevatorias, sendo estas equipadas com uma ou mais bombas imersas, que permitem

vencer o desnivel.
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Nas Figura 31 e Figura 32, est4 patente a sequéncia geral dos varios processos de tratamento
efetuados a &gua.

Adigao quimica

Coaqulacdo e
floculagdo

 Distribuicao

Figura 31 — Esquema geral do processo de tratamento da dgua

(Fonte: http://lwww.ebah.pt/content/ ABAAAgNE4AG/eta-estacao-tratamento-agua)

Dependendo da qualidade da agua bruta (agua captada), o tratamento de dgua para consumo
humano pode compreender dez passos:
e Arejamento;
e Gradagem;
e Tamisacdo;
e Mistura réapida:
o Remogéo da dureza;
o Correcdo da acidez;
e Coagulacéo/floculacao;
e Decantacdo;
e Filtracdo;

e Desinfeccao;
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e Fluoretagéo;

e Tratamento das aguas residuais.

Ha,C0,
Ca(OH),
cIo, A1,(50,) fa”” = cIo, CalOH},
AGUA | .
ERUTA - | % FILTRACAQ
FRE- MISTURA | FLOCULACAO 3
OXIDACAO r RAPIDA DE CANTACAO r FE‘LP:E)"“ s CISTERNA Al IR LI D

/ /
TRATAMENTO DE LAMASE AGUAS DE ‘
LAVAGEM DOSFILTROS ‘_"""

— reagertes
— ciruitos de dgua
e clwnitos de dgua para lavazem dos filbos

ciritos de dgna de lavagem e lamas
— reagertes propostos

RS aimplbRn ez 2000

Figura 32 — Fluxograma dos processos de tratamento da dgua

(Fonte: http://www.ebah.pt/content/ABAAAgNE4AG/eta-estacao-tratamento-agua)

De seguida, explanar-se-ado cada um destes processos.

Arejamento:
Este processo (ver Figura 33) é apropriado para eliminar odores, sabores, gases dissolvidos,

bem como ferro e manganés. Consiste em fazer introduzir ar na agua, sendo isso conseguido
através de desniveis/cascatas. Quanto maior o caudal a processar, bem como a concentracdo de
ferro e manganés, maior a necessidade de introducéo de ar na &gua. Em contacto com o oxigénio
do ar, o ferro e 0 manganés oxidam e d&do origem a compostos insollveis que serdo eliminados

mais tarde.
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Figura 33 — Tanque de arejamento

(Fonte: Lousada (2015))

Gradagem:

Processo executado através de barras metélicas paralelas (ver Figura 34), eliminam-se 0s
solidos de grande dimensao (>12.5 mm) que poderiam danificar os equipamentos mecanicos a
jusante. Neste processo, a velocidade da agua ndo deve exceder 1.0 m/s, de modo a néo facilitar

a passagem de solidos pelas grades (Marecos, 2011).

Figura 34 — Unidade de gradagem

(Fonte: Marecos (2011))
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Tamisacao:

ApO6s uma primeira triagem grosseira (gradagem), segue-se o processo de eliminacéo de solidos
de pequenas dimens@es (<12.5 mm) através de malhas (macrotamisadores e microtamisadores)
— (ver Figura 35). E de salientar que a presenca de microrganismos fitoplanctonicos pode ser
mitidaga se forem instalados microtamisadores a entrada da ETA. No que diz respeito a

tipologia dos tamisadores, estes podem ser estaticos ou moveis.

Figura 35 — Representagdo do funcionamento de um tamisador

(Fonte: Marecos (2011))

Mistura rapida:

Processo que basicamente corresponde a adi¢do de determinados quimicos na dgua, facilitando-
se este processo através de agitacao resultante do movimento de grandes pas ou através da
inducdo de ressaltos hidraulicos (Lousada, Hidraulica, 2014). Os compartimentos onde tal

acontece sdo chamados de camaras de mistura rapida (ver Figura 36).

44



DESCRICAO DA REDE DE ABASTECIMENTO, ETAE ETAR

Figura 36 — a) Mistura rapida em cdmara de chicanas e b) em ressalto hidraulico

(Fonte: Lousada (2014))

Quer as concentra¢Bes dos produtos quimicos quer o tempo de exposi¢do sdo constantemente
ajustados ao caudal de &gua a processar e a concentracao inicial do parametro a corrigir. Para
esse efeito, efectua-se um teste laboratorial relativamente simples, denominado de jar test
(Silva, 2010).

Vale a pena ressalvar que, em contexto de utilizacdo de produtos quimicos, € necessario atentar
aos requisitos legais que normam os cuidados a ter no seu transporte, manuseamento,

preparacao, stocks e bombagem/injecao.

Esta etapa de mistura rapida inclui a remoc¢do da dureza e a corre¢do da acidez. O agente
coagulante pode igualmente ser aditado na camara de mistura rapida.

1. Remogdo da dureza:
S&0 0s compostos de célcio e magnésio que conferem a dureza a agua. Este processo tem razao
de ser, uma vez que a dureza provoca incrustacoes (ver Figura 37) nas canaliza¢es e consumos
adicionais de sabdo. A eliminacdo dessa dureza é conseguida atraves de precipitacdo quimica

ou permuta ionica.

45



CAPITULO 3

Figura 37 — Deterioragdo das canaliza¢des por dureza

(Fonte: Lousada (2015))

No tratamento por precipitacdo quimica, € adicionada cal (viva ou apagada) ou soda caustica a
agua, resultando na precipitacdo (formacdo de compostos insollveis) dos elementos célcio e

magnésio. Esses precipitados serdo eliminados mais adiante.

J& no tratamento por permuta i6nica empregam-se resinas permutadoras com a capacidade de
trocar iGes das suas cadeiras moleculares pelos iGes de calcio e magnésio existentes na agua.
Habitualmente, este € um tratamento apenas aplicado a uma parcela do caudal de agua a

processar.

2. Correcdo da acidez:
A presenca excessiva de dioxido de carbono explica a acidez da agua. Assim, surge a
necessidade de a tornar mais neutra, adicionando-se produtos quimicos que aumentem a
concentracdo de carbonato de calcio (CaCOa/l). As aguas acidas tém uma agdo nefasta nas

canalizacOes e equipamento, dado o seu poder corrosivo.

Ainda que as aguas ndo sejam acidas, 0 agente coagulante, aquando do processo de
coagulacao/floculagdo, reduz o pH, justificando, portanto, a utilizacdo de um agente
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neutralizante. Algumas ETA procedem a esta correcdo do pH quando a &gua sai do reservatorio
de 4gua tratada.

Geralmente, os produtos quimicos que neutralizam o pH da &gua sdo a cal apagada (hidréxido
de célcio) ou a soda caustica (hidroxido de sodio). Se, porventura, o pH da agua estiver

demasiado alto, pode adicionar-se diéxido de carbono @ mesma para baixar esse parametro.

Uma alternativa a utilizacdo de produtos quimicos descrita acima consiste em fazer passar a
agua num reservatorio de brita calcaria, funcionando o carbonato de célcio como agente
neutralizante, uma vez que este reage com o dioxido de carbono em excesso. Se a acidez estiver
associada a presenca de ferro e manganés, a remogao destes metais deve preceder a correcdo de

pH, para que se evite o deposito de ferro na superficie da brita.

Coagulacao/floculacéo:

Antes de mais, convém explicitar que a coagulacdo € um processo que representa a adicao de
quimicos que fazem as particulas microscopicas (coloidais) se agruparem, enquanto a
floculacdo designa a formacdo de agregados de maiores dimensdes por meio de agitacdo da

agua (ver Figura 38).

Figura 38 — a) Coagulacéo e b) Floculacao

Fonte: (Lousada (2015))

ApoOs as etapas de gradagem e tamisacdo, em que foram retidas as particulas de maiores
dimensdes, a agua pode ainda demonstrar alguma turvacao devido a presenca de particulas de
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argila e lama. Estas particulas ndo se aglomeram naturalmente, uma vez que possuem cargas

eletrostaticas de igual sinal.

Para provocar essa aglomeracao, recorre-se a coagulantes quimicos, conseguindo-se neutralizar
a carga elétrica e criar nucleos de pequenas dimensdes com capacidade de atrair particulas

coloidais.

Com uma moderada agitacdo da agua, ocorre colisdo de particulas coloidais, formando-se
agregados cada vez maiores e mais pesados. A agitacdo também confere condi¢bes adequadas

para a dispersdo do agente coagulante.

Ha diversos agentes coagulantes derivados de ferro ou aluminio, sendo o sulfato de aluminio o
mais utilizado.

Com tudo isto, consegue remover-se a turvacdo e alguns microrganismos.

Quer a coagulacgdo quer a floculacdo estdo dependentes das caracteristicas do agente coagulante,
bem como das condicGes de temperatura, turvacao, acidez e da agitacdo da dgua. Durante a
adicdo do sulfato de aluminio, ha a necessidade de ajuste do pH da agua, visto ocorrer uma
reacdo quimica com os carbonatos da agua, formando-se diéxido de carbono, diminuindo o pH.
Assim, o sulfato de aluminio €é adicionado na cdmara de mistura rapida, tal como o hidréxido

de calcio (cal apagada) para tornar o pH neutro.

Decantagéo (sedimentacéo):

Apos a floculacéo, e consequente formacéao de fléculos suspensos na agua, torna-se necessario
remover esses depdsitos de matéria/lama que se acumulam no fundo do tanque sob a acdo da
gravidade. Estas lamas acumuladas ndo sdo biodegradaveis, acumulando-se sem entrar em

decomposicdo, e sdo eliminadas pela parte inferior do tanque.
A sedimentacdo ocorre em tanques denominados de decantadores sem agitacao e é facilitada

com o aumento do tamanho e densidade das particulas, bem como um tempo de espera

prolongado.
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A entrada do decantador, ou a saida da cAmara de mistura rapida, pode adicionar-se carvio
ativado em p6 de forma a aumentar o tempo de contato entre a &gua e o carvao, especialmente
indicado em casos de odor e sabor intensos.

Os decantadores podem assumir as formas retangular, quadrada ou circular, e geralmente com
um declive no fundo, de modo a que seja facilitada a tarefa de extrair as lamas acumuladas no
fundo.

Deve ser garantida uma carga hidraulica inferior a 1.0 m3/m?2.h, assim como protec&o superficial

para reduzir a agdo do vento.

O decantador tipo Pulsator (ver Figura 39) é bastante utilizado, uma vez que apresenta
excelentes desempenhos, alta fiabilidade, simplicidade de utilizacéo e adaptabilidade a tanques

ja existentes. Com esse equipamento é possivel tratar mais de 1 milhdo de m® de agua/hora.

Figura 39 — Esquema de funcionamento de um decantador Pulsator — (1) entrada da 4gua bruta; (2) tubos

perfurados; (3) condutas; (4) sec¢do com orificios para camada de lamas; (5) nivel maximo da sec¢éo para a camada
de lamas; (6) “cloche”; (7) aparelho de suc¢éo; (8) valvula; (9) tubos perfuradas; (10) fossas de fundo inclinado; (11)

agentes coagulantes adicionados

(Fonte: Lousada (2015))

Este equipamento é constituido por um tanque de fundo plano com varios tubos perfurados (9)

por onde entra agua bruta (1) de forma regular ao longo de toda a extensdo do fundo. Na zona
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superior, outros tubos perfurados (2), recolnem uniformemente a agua tratada, fazendo com que
haja pouca variabilidade de velocidade no movimento de &gua. A estratégia mais econdémica
para fazer entrar 4gua no coletor inferior de forma ndo uniforme consiste em introduzir 4gua
bruta na sec¢do individual “cloche” (6), retirando-se ar, através de um aparelho de succéo (7),
na mesma proporcao da quantidade de agua que se admite. Desta forma, o nivel da 4gua sobe
dentro da “cloche” até um valor entre 0.6 m e 1.0 m acima do nivel de &gua no decantador. A
comunicacdo entre a “cloche” e a atmosfera é regulada eletronicamente através de uma valvula
(8), sendo que a pressao atmosférica faz com que a agua da “cloche” seja empurrada e entre
rapidamente no decantador. Geralmente, a entrada de agua bruta na “cloche” dura 20 a 40
segundos e a descarga para o decantador entre 5 e 20 segundos. Para reduzir as perdas de carga,
o coletor geral da parte inferior do decantador tem uma grande sec¢do com orificos dispostos
de forma a possibilitar uma acumulagio homogénea de lamas no seu fundo (4). A medida que
a agua bruta vai sendo descarregada, essa camada de lamas aumenta de volume, sendo 0s
agentes coagulantes adicionados a agua admitida (11). Na periferia do decantador, existem
fossas de fundo inclinando (10), para onde séo descarregadas as lamas que excedem o nivel

méaximo da camada de lamas (5), sendo purgadas para as condutas (3).

Esta tipologia de decantador apresenta a vantagem de, perante uma purga de lamas excessiva,
néo ser afectada a homogeneidade da camada de lamas; e, a0 ndo possuir raspagem mecanica,

ndo héa o risco de destruir os flocos criados aquando da coagulacao/floculagéo.

Filtracao:

A sedimentacdo ndo permite a eliminacdo de todas as substancias coloidais ou em suspenséo
na agua. Assim, torna-se necessario fazer passar a agua por um leito filtrante composto por
areia, gravilha, carvdo e membranas. Isto permitird reter bactérias, compostos de ferro e

manganés e floculos.
Na natureza, a agua purifica-se ao atravessar sucessivas camadas mais ou menos arenosas. E o

que se tenta recriar com a areia, gravilha, telas e membranas, uma vez que estas apenas

permitem a passagem de particulas de dimens@es inferiores aos seus poros.
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Instalam-se filtros de carvéo ativado granulado em seguida dos filtros de areia, uma vez que o
carvdo tem a capacidade adsorver substancias, ou seja, através da sua superficie de contato
consegue ligar-se as mesmas e impedir que sejam arrastadas junto com a agua (ver Figura 40).

Desta forma, retém-se toxinas, hidrocarbonetos, detergentes, etc.

Figura 40 — Retencao de substancias nos poros de carvao ativado

(Fonte: Lousada (2015))

A filtracdo pode acontecer por ac¢do gravitica ou sob pressdo — lenta ou rapida. Saliente-se o
facto de os filtros perderem a sua permeabilidade ao longo do tempo, fruto da obstrucdo dos

seus orificios.

Desta feita, € importante efetuar limpezas periddicas e substituicbes da camada superficial de
areia (filtros lentos) e lavagens em contracorrente (filtros rapidos). A manutencdo inclui
também a inspecdo dos sistemas de drenagem e lavagem, por forma a detectar eventuais perdas

de areia.

A lavagem dos filtros com uma s6 camada de areia € realizada segundo esta sequéncia:
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e 10 minutos apenas com agua;
e 2a3 minutos comar e 6 a 7 minutos com agua ou mistura de ar/agua simultaneamente;

e apenas agua.

Ja os filtros com dupla camada de areia nunca sdo submetidos a lavagem ar/agua

simultaneamente, porque dessa forma as camadas acabariam por se misturar.

Desinfecéo:
E nesta etapa que se eliminam os microrganismos, principalmente os que transmitem doencas

(microrganismos patogénicos), mediante um processo de oxidacao.

Entre os varios processos de oxidacdo, a cloracdo é a mais utilizada, sendo adicionado cloro a
agua. Ao contrario do cloro gasoso ou hipoclorito de sédio, que podem dar origem a compostos
quimicos organoclorados perigosos, o didxido de cloro é o produto quimico mais recomendado.
Esta situacdo é particularmente preocupante quando a agua é captada em albufeiras com
abundancia em matéria organica, uma vez que o cloro pode desencadear a formacdo de

compostos muito toxicos.

A razdo da utilizacdo do cloro como desinfetante prende-se com o facto de ele ser um poderoso
agente antisséptico com atuacgdo persistente. Quimicamente, isso é explicado pelas moléculas
do &cido hipocloroso (HCIO) e hipoclorito (CIOY):
A adicdo do cloro pode ser efetuada em trés momentos distintos:
e nacamara de mistura rapida, tratando-se da pré-cloracéo ou pré-oxidacéo;
e no reservatorio, ja no final do processo, denominando-se de poés-cloracdo ou pds-
oxidacdo;

e naentrada e no final do processo, designando-se de supercloracéo ou super-oxidacéo.

A dosagem de cloro é determinada mediante as caracteristicas da dgua a desinfetar, bem como
0 tempo de exposicdo da agua ao cloro. Para fazer face ao risco de contaminacéo bacteriologica
ao longo do seu transporte, tenta sempre manter-se um nivel residual de cloro na 4gua. Para que

se consiga manter essa quantidade residual de cloro na agua, adiciona-se didxido de enxofre
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que ird combinar com o cloro em excesso, e solu¢ao aquosa de amoniaco, evitando a evaporacao

do cloro dissolvido.

O processo de desinfecdo pode igualmente ser efetuado com ozono ou radiacao ultravioleta, o
que também elimina os microrganismos presentes na &gua. Contudo, nenhuma dessas
alternativas confere o efeito residual que o cloro garante, face as eventuais contaminacfes

posteriores a desinfecdo na ETA.

Fluoretacgéo:

Este processo baseia-se na adi¢cdo de flior, composto quimico fundamental na prevencao da
carie dentaria, com vista a respeitar a dose recomendada pala Organizacdo Mundial de Saude
(OMS).

Tratamento de &guas residuais:
As ETA produzem aguas residuais decorrentes do processo de decantacdo e lavagem dos filtros.
Essas aguas residuais sdo processadas num espessador, desidratadas num filtro de prensa,

ensacadas e expedidas para um aterro sanitario autorizado.

| Manutencéo de uma ETA:
Por forma a garantir que as ETA se mantém em correcto funcionamento, cumprindo o fim que
se lhes exige, torna-se vital:

o efetuar obras de beneficia¢do das instalacdes periodicamente;

e inspecionar o estado de todo o equipamento mecanico e elétrico;

e averiguar as condi¢des das cubas onde sdo preparados os produtos quimicos;

e apurar a capacidade de transporte das caleiras superficiais nos decantadores;

e verificar o sistema de injecdo de agua no fundo do decantador;

e calibrar as bombas doseadoras;

e obter equipamento laboratorial para aferir as dosagens de reagentes a usar, bem como

para as analises de rotina.
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| Controlo de qualidade:
A verificagio e atencdo a qualidade da agua ndo se restringe & mera realizacdo de analises. E
também de grande importancia:

e implementar medidas que previnam a contaminagdo dos recursos hidricos;

e proteger as instalacdes de captacdo de agua;

e adequar o tratamento as especificidades da dgua bruta;

e zelar o sistema de distribuicao;

e diagnosticar, de forma periddica e sistematica, a qualidade das &guas captadas e

distribuidas a populacéo;

e agir, de forma répida e eficaz, em caso de anomalias detectadas em andlises.

3.1.2. Rede de distribuicéo

Um sistema de abastecimento de agua caracteriza-se pela retirada da agua da natureza,
adequacdo da sua qualidade, transporte até aos aglomerados e abastecimento a populacdo em
quantidade compativel com as suas caréncias. Um sistema de fornecimento de dgua pode ser
gerado para atender a pequenas povoacdes ou a grandes urbanizacdes, variando nas

caracteristicas e porte das suas instalacoes.

O sistema de abastecimento de &gua representa o conjunto de obras, equipamentos e servigos
destinados ao abastecimento de agua potavel de uma comunidade para fins de consumo

doméstico, servigos publicos, consumo industrial e outros usos.

Este sistema é um agrupado de equipamentos e instalacfes responsaveis pela captacdo,
tratamento, transporte, armazenamento e distribuicdo de dgua potavel de modo a assegurar o
abastecimento de agua as populacdes. Os seguintes pontos integram o0s sistemas de

abastecimento de agua:
Rede de abastecimento (rede de distribui¢do) — condutas, em regra instaladas na via publica,
que transportam a gua até aos ramais de ligagdo, os quais asseguram o abastecimento de agua

as habitacdes.
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Na area de abastecimento sdo usados conceitos de infraestruturas em “alta” e em “baixa”.

Os sistemas em “alta” sdo os constituintes que tratam da captacdo, do tratamento e adugao e,
por vezes, do armazenamento da agua em depdsitos de entrega. Por sua vez, os sistemas de
abastecimento de 4gua em “baixa” integram as componentes responsaveis pela partilha de agua
a populacéo, pelos respetivos ramais de ligacao, e pelos reservatorios de entrega nos casos em

que por acordos antecipadamente instituidos ndo facam parte da rede em “alta”.

Antes da instalacdo de uma nova rede de abastecimento, e face a alteraces de consumo, ha que
definir o caudal de dimensionamento, variando 0 mesmo em funcéo de:

e Horizonte de projeto;

e Populacdo a servir (numero de habitantes);

e CapitacOes (consumo por habitante);

e Fatores de ponta;

e Caudais de dimensionamento;

e Verificacdo dos valores minimos e maximos de presséo regulamentados.

Conhecido o caudal de dimensionamento, 0 proximo passo consiste em realizar um estudo
economico, de modo a escolher os didmetros das condutas a utilizar, entre os comercialmente
disponiveis, bem como todos os acessorios necessarios (bombas elevatorias, valvulas de
seccionamento/reguladoras/limitadoras, ventosas, descargas de fundo, reservatorios, etc), tendo
em conta quer a escassez de recursos quer a evolucdo dos custos ao longo do tempo. Assim,

sdo tidos em conta 0s seguintes aspectos:
e Construcdo civil da conduta (ano 0);
e Construcdo civil da estacdo elevatoria (ano 0);
e Equipamento eletromecanico (ano 0);
e Equipamento eletromecanico (ano 20);

e Energia e manutencao (anos 1 a 40).
Em relacéo aos reservatorios, estes podem ser essencialmente enterrados, apoiados ou elevados
e a sua existéncia é explicada pelo facto de permitirem regularizar os caudais, representarem

uma reserva para eventuais avarias e incéndios e até mesmo para equilibrar pressdes.
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As redes podem assumir diversas tipologias:

e Ramificadas — tém menor custo e calculo mais facilitado (ver Figura 41);

Figura 41 — Esquema de uma rede ramificada

(Fonte: Lousada, 2015)

e Emalhadas — permitem isolar certos trocos da rede de abastecimento e uma melhor

resposta face a consumos imprevistos (ver figura 42);

Figura 42 — Esquema de uma rede emalhada

(Fonte: Lousada, 2015)
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e Mistas — combinacéo das redes ramificadas e emalhadas (ver Figura 43).

Figura 43 — Esquema de uma rede mista

(Fonte: Lousada, 2015)

Na Tabela 9, encontram-se descritas as vantagens e desvantagens das redes ramificadas e

emalhadas.
Tabela 9 — Vantagens e desvantagens dos varios tipos de rede
Tipo de
b Vantagens Desvantagens
rede
O escoamento unidirecional faz
com que uma avaria justifique a
interrupcdo do fornecimento de
Menores custos de investimento, visto ser necessaria uma 4gua a jusante;
menor quantidade de tubagens e acessorios; Pressdo excessiva a jusante,
. Diametros das tubagens mais econémicos; perante aumentos ou flutuagGes
Ramificada . S . P .
Célculo das condicBes de funcionamento hidraulico mais dos consumos na rede de
simples. distribuicéo;
Tendéncia de acumulagdo de
sedimentos nos trogos finais,
dadas as baixas velocidades de
escoamento.
O escoamento bidirecional permite percursos alternativos
ara se atingir um certo ponto; . . .
para se ating 10 ponto . Maior custo de investimento,
Maior fiabilidade, pois a avaria numa tubagem nédo implica L . .
. . . pois exige uma maior quantidade
que os restantes consumidores sejam afectados, visto ser L
P . S de tubagens e acessorios;
Emalhada possivel isolar uma determinada zona de distribuicdo de

agua, mediante o fecho de um conjunto de véalvulas de
seccionamento;

Efeitos pouco expressivos de pressdo, em casos de grandes
flutuacBes de consumo na rede de distribuicdo.

A determinacéo das condi¢des de
equilibrio hidraulico implica um
calculo mais complexo.
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Quanto a implantacédo das redes de abastecimento, sdo tomados os seguintes cuidados:
e Abastecer toda a populacéo;
e Implantar a rede fora das faixas de rodagem (bermas), a mais de 0.80 m dos limites de
propriedade e a mais de 1.0 m de coletores de aguas residuais;

e Respeitar os raios de curvatura admissiveis.

3.1.3. ETAR

Uma Estac&o de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) é uma infraestrutura que processa as
aguas residuais que tenham origem doméstica e/ou industrial. O objetivo é reduzir os niveis de
poluigdo para que a dgua possa ser devolvida a natureza (mar ou rio) sem colocar em causa a
qualidade do meio receptor (Lousada, Hidraulica Urbana, 2015).
As aguas residuais que afluem as ETAR incluem aguas residuais urbanas, industriais e mistas.
Por vezes, as aguas residuais urbanas incluem as aguas residuais domésticas, as aguas residuais
industriais e/ou ainda as dguas de escoamento pluvial.
Os compostos organicos mais representativos nas aguas residuais sdo:

e Hidratos de carbono (agucares, amido e celulose);

e Lipidos (vestigios de sabdo, 6leos alimentares e outras gorduras);

e Compostos azotados (proteinas, ureia, entre outros).
As éaguas residuais contém uma componente bioldgica que intervem em varios processos nas
aguas residuais:

e Decomposicdo dos compostos organicos;

e Ciclos biogeoquimicos do azoto, enxofre e fosforo — presentes sob a forma de nitratos,

fosfatos e sulfatos.

Os varios tratamentos realizados nas ETAR sdo compostos por processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, com vista a:

e Eliminar os solidos;

e Reduzir a concentracdo de matéria organica biodegradavel,

e Remover organismos patogénicos;

e Aumentar a qualidade das aguas tratadas, com o objectivo de representar consequéncias

reduzidas para 0 meio ambiente recetor.
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Na Figura 44, consta o funcionamento geral de uma ETAR.
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Figura 44 — Esquema geral de funcionamento de uma ETAR

(Fonte: Lousada (2015))

Sendo assim, passa a explicar-se os varios tipos de tratamentos realizados nas ETAR.

Tratamento primario
Este tratamento elimina, pelo menos, 50% dos sélidos através de decantacdo das lamas, remove

os 6leos e outras gorduras, e reduz ainda a carga organica emitida para o tratamento secundario.

Tratamento secundario
Nesta etapa, recorre-se a microrganismos para oxidarem 0S COMpPOStos 0rganicos,
estabilizando-se a matéria organica presente na agua, e removem-se 40% dos sélidos em
suspensdo, bem como 70% da caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs).
Para se atingirem estes objetivos, aplicam-se as aguas diversos tipos de tratamento bioldgico:
e Tratamento aer6bio — processo, como a nitrificagdo, em que o azoto amoniacal é
primeiramente transformado em nitritos e, posteriormente, em nitratos, sob a a¢do das
bactérias nitrificantes. Este processo sucede-se na presenca de oxigénio;
e Tratamento anaerdbio — processo, como a desnitrificagdo andxica, em que 0s nitratos
sdo transformados em azoto livre, sob a acdo de bactérias desnitrificantes. Este processo

sucede-se na auséncia de oxigenio;
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e Estabilizacdo — processo em que as bactérias e microalgas se alimentam da matéria

organica acumulada nas lamas.

Estes tratamentos biolégicos podem acontecer em meio fixo (leitos percoladores) ou em meio
disperso/suspenso (lamas ativadas ou lagoas arejadas). E de salientar que as lamas ativadas
designam a elevada quantidade de microrganismos, bactérias heterotroficas, em oposicéo a

reduzida presenca de celulas animais e vegetais.

O grau de depuracdo destes tratamentos depende de fatores diversos como a temperatura,
duracdo do arejamento, quantidade de ar, concentracdo das lamas, idade das lamas e

concentracdo do efluente.

Fazem parte deste tipo de tratamento o tanque de arejamento e o decantador secundario — ver
Figura 45.

Figura 45 — a) Tanque de arejamento; b) Decantador secundario

(Fonte: Lousada (2015))

Tratamento terciario

Nesta etapa, procede-se a eliminacdo dos sélidos, matéria organica, bactérias, compostos
toxicos, azoto, fosforo, entre outros, que ainda perdurem depois do tratamento secundario. O
objetivo deste tratamento € evitar a eutrofizacdo do meio ambiente receptor, uma vez que se se
enriquecer a &gua em compostos organicos, nutrientes e minerais, dar-se-a origem a um excesso
de vida vegetal que dificultard e até mesmo ameagara a vida animal por insuficiéncia de

oxigénio.
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E sempre efetuado tratamento e eliminag&o das lamas decantadas, bem como ago de desinfecio
do efluente final — ver Figura 46.

Figura 46 — a) Vista aérea da ETAR de Parada e b) pormenor da remogéo de sélidos na ETAR do Funchal.

Os servicos de abastecimento publico de &gua foram ao longo de muitos anos dirigidos
exclusivamente pela Administragdo Local, estando interditos a companhias privadas. Em 1993,
com a entrada em vigor do Decreto-lei n® 372/93 de 29 de Outubro, a gestdo e exploragdo destes
sistemas passou a ser exequivel diretamente pelo Estado ou facultada, em regime de concesséo,
a uma entidade puablica de natureza empresarial ou a empresas que originem da coligacdo de
empresas publicas em posicdo obrigatoriamente maioritaria no capital social com outras

entidades.

3.2. DESCRICAO GERAL DA REDE DA RIBEIRA BRAVA

O concelho da Ribeira Brava esta equipado com uma rede de abastecimento de agua potével,
ETA e ETAR adequadas as necessidades da populacéo e a realidade do municipio.
Na Figura 47, é possivel ter uma visdo global das infraestruturas que compdem esse sistema

integrado.
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Legenda
Tipo de Instalagdo
@ Estacdo de Cloragem

ETA| Estac3o de Tratamento de Agua

e
[F™  Estac3o de Tratamento de

Aguas Residuais

Ref2 | Descrigdo da instalacdo

1 ETAR da Ribeira Brava

ETA da Ribeira Brava

ETA da Serra de Agua

Estac@o de Cloragem da Trompica

Estacdo de Cloragem do Boqueirdo

Estac3o de Cloragem da Maria Teresa

Estac3o de cloragem da Pousada dos Vinhaticos
Estac3o de Cloragem da Meia Légua

CO~NOYUn BWN

Figura 47 — Estacdes de Tratamento de Agua e Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais no municipio da Ribeira
Brava

(Fonte: ARM (2015))

Assim, constata-se que a Ribeira Brava dispde de uma estacdo de tratamento de aguas residuais

(ETAR), duas estacdes de tratamento de agua (ETA) e cinco estacdes de cloragem (EC).

Na Tabela 10, sdo descritos sumariamente 0s processos de tratamento aplicados a agua, desde

que é captada até ser devolvida ao meio recetor.
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Tabela 10 — Breve descricdo dos processos de tratamento da rede de aguas da Rib.? Brava

ETAR DA RIBEIRA

A ETAR efetua bombagem inicial, tratamento preliminar, tamisaco e
desarenamento, tratamento biolégico em sistema com reactor biolégico
sequencial (SBR) e tratamento tercirio com filtragdo e desinfeccéo. O

BRAVA ETAR tratamento de lamas realizado consiste no espessamento gravitico
seguido de desidratacdo mecénica por centrifugacdo e estabilizacdo
através de cal. A estacdo dispde também de sistema de desodorizagéo
por filtros de carvao ativado.

Tratamento composto por pré-oxidagdo, decantacdo, coagulagdo-
floculagdo num aparelho cilindrico de decantagdo-floculacéo estatica
ETA DA RIBEIRA ETA com adicdo do reagente Pax-XL-10. Filtracdo gravitica em quatro

BRAVA filtros cilindricos sob pressdo equipados com um sistema de lavagem
por ar e agua em contracorrente, e desinfecédo final por hipoclorito de
sodio (NaClO).

ETA DA SERRA DE ETA Tratamento constituido por filtros de areia e desinfeccéo de caudais por

AGUA Hipoclorito de Sodio.

ESTAGAO DE
CLORAGEM DA EC Desinfecéo dos caudais por Hipoclorito de Sddio.
TROMPICA
ESTACAO DE
CLORAGEM DO EC Desinfecéo dos caudais por Hipoclorito de Sddio.
BOQUEIRAO
ESTACAO DE
CLORAGEM DA EC Desinfecéo dos caudais por Hipoclorito de Sddio.
MARIA TERESA
ESTACAO DE
CLORAGEM DA - . . . -
POUSADA DOS EC Desinfecéo dos caudais por Hipoclorito de Sodio.
VINHATICOS
ESTACAO DE
CLORAGEM DA EC Desinfecdo dos caudais por Hipoclorito de Sédio.
MEIA LEGUA

A Figura 48 permite uma percecdo global da rede de drenagem e tratamento das aguas residuais

na Ribeira Brava.
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Figura 48 — Rede de Drenagem e Tratamento das Aguas Residuais do concelho da Ribeira Brava

(Fonte: Adaptado de EGA - Environmental Governance Advisors, 2014)
Neste trabalho, houve igualmente a preocupacdo de conhecer in loco cada uma destas

instalagdes, pelo que se inventariam, de seguida, as mesmas.

Na Figura 49, consta a Estacio de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) da Ribeira Brava.
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Figura 49 - ETAR da Ribeira Brava

O Sistema de Aguas Residuais da Ribeira Brava / Tabua esté localizado no concelho da Ribeira
Brava, servindo as freguesias da Ribeira Brava, Serra de Agua, Tabua e parte da freguesia do
Campanario. O destino final é a ETAR da Ribeira Brava / Tabua, implantada na freguesia da
Tabua. O meio recetor para o efluente final tratado é o Oceano Atlantico, sendo o ponto de
descarga na costa, na proximidade da ETAR.

O sistema intercetor que liga a ETAR é constituido pela Estacdo Elevatdria (EE) da Ribeira
Brava, situada na freguesia da Ribeira Brava, constituida por um tamisador vertical, poco de
bombas e camara de valvulas com protecdo anti-ariete através de reservatorio de ar comprimido.
No Anexo 1, é possivel observar o diagrama de funcionamento da ETAR da Ribeira Brava,

com as Vvarias partes constituintes.

De acordo com os dados recolhidos no ato censitario de 2011, 17.2% da populagdo ribeira-
bravense é abastecida pela rede publica de drenagem de &guas residuais — vulgo saneamento
basico (INE, 2012). A consequéncia disso é recorrer-se a utilizacdo de fossas sépticas que
acabam por contaminar solos e massas de agua.

Na Figura 50, ilustram-se perspectivas da Estacio de Tratamento de Agua (ETA) da Ribeira

Brava.
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Figura 50 — ETA da Ribeira Brava

A ETA da Ribeira Brava encontra-se implantada a cota 534 m e a sua agua provem da Nascente
da Ribeira Funda, Furo e Reserva da Meia Légua e Nascente do Espigdo. O tratamento da agua

realiza-se mediante funcionamento semiautomatico.

Situada na freguesia do Campanario, a ETA destina-se ao abastecimento publico do concelho,
tendo a &gua origem no Lanco Sul do Canal do Norte, através de uma estrutura de reparti¢do de
caudais entre o regadio e o abastecimento publico. Inicialmente, foi dimensionada para o
tratamento de 4gua em caudais superficiais da ordem dos 15 I/s a débito constante, em 2002
sofreu uma ampliacdo para os 30 I/s no sentido de dar resposta as crescentes demandas do
consumo publico. Esta infraestrutura inclui um reservatério de 500 m*® e uma unidade de
elevacdo de caudais para reforco do abastecimento publico das zonas altas. Na Tabela 11,
especificam-se algumas caracteristicas da ETA da Ribeira Brava.

Tabela 11 — Caracteristicas técnicas da ETA da Ribeira Brava

Sistema Sistema adutor da Ribeira Brava-leste ‘
Localizagdo  Campanério - Concelho da Ribeira Brava

Implantagéo Cota 534

Aguas brutas Tipo A2

30 I/s - Baixas turvacbes

Capacidade
20 I/s - Altas turvacgdes

O reservatorio é constituido por duas células cilindricas e 500 m® de volume (til, a partir do
qual se aduzem as redes publicas de distribuicdo de forma gravitica ou por elevacéo
eletromecanica.
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Ja a estacdo elevatdria € uma pequena unidade de elevacdo de caudais para refor¢o da aducéo
das zonas altas do Campanario, aduzindo o reservatdrio municipal da Cova da Velha. Esta ETA
processa 1728 m? de agua por dia.

No Anexo 2, é possivel observar o diagrama de funcionamento da ETA da Ribeira Brava, com

as varias partes constituintes.

A 4gua tratada na ETA da Serra de Agua, cujo registo fotografico consta na Figura 51, é
proveniente das captacdes na Ribeira da Ameixieira. Esta ETA processa 1382 m? de agua por
dia. No Anexo 3, é possivel observar o diagrama de funcionamento da ETA da Serra de Agua,

com as Vvarias partes constituintes.

Figura 51 — ETA da Serra de Agua

A Figura 52 ilustra a Estacdo de Cloragem (EC) da Trompica.

Figura 52 — Estacdo de Cloragem da Trompica
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A Figura 53 identifica a EC do Boqueirao.

Figura 53 — Esta¢do de Cloragem do Boqueirao

Na Figura 54, esta patente uma vista sobre a EC da Maria Teresa, situada no Caminho da

Apresentacéo.

Figura 54 — Estacdo de Cloragem da Maria Teresa
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A Figura 55 representa a EC da Pousada dos Vinhaticos.

Figura 55 — Estacdo de Cloragem da Pousada dos Vinhaticos

Finalmente, a Figura 56 oferece uma ampla vista sobre a EC da Meia Légua.

Figura 56 — Estacdo de Cloragem da Meia Légua

No Anexo 4, é possivel observar um exemplo de ramal de ligacdo tipo entre a rede publica e

um consumidor, com as Varias partes constituintes.
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Um aspeto fundamental das redes de abastecimento de &gua consiste na sua eficiéncia. Nao
tendo sido possivel ter dados especificos do concelho em estudo, estima-se que a realidade ndo

seja muito diferente da verificada a nivel regional.

No que diz respeito as necessidades e a eficiéncia da rede de abastecimento a nivel regional, e
de acordo com dados de 2013, ilustra-se essa informagdo na Figura 57. E de salientar que as
perdas e ineficiéncia das redes de abastecimento de &gua sdo uma das principais lutas pelas

quais as entidades gestoras de &gua empreendem esforcos.

6
7,8x10 m3/ano

8% Eficiéncia (] Perdas

6
51x 10 mslano
49%

& 3
44,6 x10 m /ano
43%

W Agricultura B Abastecimento publico Industria

Figura 57 — Necessidades de Agua a Nivel Regional — consumos e perdas por sector (ano de 2013)

(Fonte: Adaptado de EGA — Environmental Governance Advisors, 2014)

H4& ainda a destacar o facto de o nivel de desperdicio de agua no regadio de planta¢des agricolas
e consequente escassez nos meses de Verdo ser constante motivo de noticia ao longo do tempo
(Castro, 2012), (Revista Viséo, 2012) e (Sousa, 2014).
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Caracterizacdo da qualidade das aguas
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4.1. ANALISE PARAMETRICA TEMPORAL DAS AGUAS PARA CONSUMO
HUMANO

A ARM, S.A., na qualidade de entidade gestora do sistema de abastecimento de &gua no
municipio da Ribeira Brava (ao abrigo da assinatura de contrato de adesdo em 22 de Fevereiro
de 2011 ao Sistema Multimunicipal de Distribuicio de Agua e Saneamento Basico da Madeira,
entretanto alterado para o Sistema Multimunicipal de Aguas e Residuos, publicado no Decreto-
legislativo regional n.° 17/2014/M de 16 de Dezembro) dispde de monitorizacdo operacional,
ou seja, € a monitorizacdo legalmente exigida para garantir a qualidade da agua destinada a

producdo de agua para consumo humano.

O controlo de qualidade da adgua bruta captada para producao de agua para consumo humano,
realizado de acordo com o exigido no Decreto-lei n.° 236/98, de 1 de Agosto, esta associado ao
sistema de abastecimento em alta, nomeadamente o furo de captacdo da Meia Légua, captactes

no canal do Norte e Ribeira da Ameixeira e origens da ETA da Ribeira Brava.

A planta de localizacdo das captacOes de dgua e locais de recolha de amostras para controlo de
qualidade de &gua bruta destinada a producédo de 4gua para consumo humano encontram-se na
Figura 58.

Adicionalmente, existem pequenas captacdes de dgua associadas ao sistema de abastecimento
em "baixa", cujo controlo de qualidade é realizado ap6s a desinfecdo, na torneira do
consumidor. Refira-se, por fim, que a Direcdo Regional do Ordenamento do Territério e
Ambiente (DROTA) implementou uma rede de monitorizacdo da qualidade das aguas

interiores, estando a decorrer um programa de monitorizacdo da qualidade das mesmas.
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® Pontos de recolha de amostras de agua superficial bruta
® Furos de captacdo de dgua subterranea

® Captagoes superficiais

Figura 58 — Localizagdo das captagdes de agua na Ribeira Brava

(Fonte: Aguas e Residuos da Madeira, 2015)
Neste estudo, procedeu-se as analises paramétricas, sob a forma grafica, dos resultados obtidos

junto da entidade responsavel pela exploracdo e gestdo dos recursos hidricos no concelho da
Ribeira Brava — a ARM, S.A. Neste subcapitulo, apenas se expdem as analises temporais dos
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parametros que legalmente exigem um maior controlo, aqueles em que se observaram leituras
a exceder os limites méximos regulamentados, aqueles que costam nos rétulos das garrafas de
agua comercializada e também aqueles em que, de uma forma ou outra, merecem uma atengao

redobrada. Os restantes parametros encontram-se listados no Anexo 5 e Anexo 6.

No que concerne a qualidade das aguas a entrada das ETA, devem ser efectuadas as analises
preconizadas no Decreto-lei n.° 236/98, de 1 de Agosto; obedecendo aos requisitos de anélises
a determinados parametros, cumprindo os limites estabelecidos e segundo a periodicidade
exigida (Ministério do Ambiente D. O., 1998).

No que concerne a qualidade das aguas a saida das ETA, devem ser efectuadas as analises
preconizadas no Decreto-Lei 306/2007 de 27 de Agosto — Programa de Controlo da Qualidade
da Agua (PCQA); obedecendo aos requisitos de anélises a determinados parametros, cumprindo

os limites estabelecidos e segundo a periodicidade exigida.

De seguida, procede-se a andlise paramétrica ao longo do tempo de alguns resultados obtidos
junto da ARM - entidade responsavel pela exploracdo e gestdo dos recursos hidricos no
concelho da Ribeira Brava. Assim, procedeu-se ao cruzamento de dados entre os valores das
analises periddicas com as normas em vigor referentes & qualidade das 4guas que se preconizam

a0 consumo humano.

4.1.1. ETA da Serra de Agua

De seguida, explanam-se os parametros que merecem um olhar mais atento, relativamente a

ETA da Serra de Agua, sendo ressalvadas todas as situagdes andmalas detetadas.

O procedimento das analises paramétricas a entrada da ETA, relativamente ao parametro fendis
conforme se pode observar na Figura 59 ultrapassa o valor maximo admissivel (VMA).
Relativamente a frequéncia de amostragem, esta nao foi regular ao longo do tempo, pois
tratando-se de um parametro do grupo “G2” com um tipo de tratamento referente a classe “Al”
seriam exigidas, no minimo, duas leituras/ano (Ministério do Ambiente d. O., 2007),

constatando-se que, no ano de 2013, apenas foi realizada uma analise. Ora, em funcdo do
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anteriormente descrito, sabendo que o pardmetro em causa é uma substancia que pode provocar,
a longo prazo, cancro de diversos tipos, afeta o sistema nervoso central, figado e rins, é
corrosivo e irritante para as membranas mucosas, potencialmente fatal se ingerido, inalado ou

absorvido pela pele; sugere-se uma reformulacdo do procedimento por parte da entidade

competente.
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Figura 59 — Evolucéo temporal do parametro Fendis na ETA da Serra de Agua

Na Figura 60, relativamente a saida da ETA, € de salientar que a entidade definiu o VMA do
calcio de acordo com a nota n.° 2 do Anexo I, Art.° 41 — Parte |1l do DL 306/2007, segundo a
qual “ndo ¢é desejavel que a concentragdo de calcio seja superior a 100 mg/L”. Contudo, deteta-
se uma falha por parte da entidade gestora que ndo cumpre o estipulado na nota n.° 5 do Anexo
I, Art.° 41 — Parte III do DL 306/2007, “quando um sistema de abastecimento é gerido apenas
por uma entidade gestora, estes parametros devem ser também determinados a montante da

distribuicao, no ambito do programa de controlo operacional”.
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Calcio a saida da ETA (2012 a 2015)
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Figura 60 — Evolucéo temporal do calcio na ETA da Serra de Agua

Na Figura 61, relativamente a saida da ETA, é de salientar que a entidade definiu 0 VMA da
dureza total de acordo com anotan.°4 do Anexo I, Art.° 41 —Parte |11 do DL 306/2007, segundo
a qual “¢ desejavel que a dureza total em carbonato de célcio esteja compreendida entre 150 e
500 mg/L”. Os valores registados abaixo de 150 mg/L dever-se-d0 a natureza geoldgica
especifica da Madeira em que, contrariamente a algumas zonas de Portugal continental, os
calcarios ndo sao predominantes (Quimiforus, 2013). A dureza total ndo representa uma ameaca
a salde publica, mas ao estado de conservacdo das canalizacdes, dai a preocupagdo em torno

deste parametro.
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Figura 61 — Evolucéo temporal da dureza total na ETA da Serra de Agua
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Na Figura 62, relativamente a entrada da ETA, o decreto-lei prevé a flexibilidade dos valores
VMR e VMA ao critério da entidade que gere, tendo em conta a satisfacdo das exigéncias
ecologicas do meio, assim sendo, constata-se que a ARM atribuiu um valor VMA inferior ao
que esta regulamentado no Anexo | do Art.° 82 do DL-236/98, mas superior em relacdo aos

resultados obtidos nas andlises, sendo suficiente para cumprir com os requisitos de qualidade.
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Figura 62 — Evolugdo temporal dos Fosfatos na ETA da Serra de Agua

Podemos observar na Figura 63 que o parametro Bactérias Coliformes apresenta valores
superiores a0 VMR em trés analises consecutivas (entre 25/07/2012 e 15/10/2012), sendo esta

andlise relativa as leituras efetuadas a entrada da ETA.

Ja na Figura 64, que diz respeito as leituras a saida da ETA (ap6s tratamento), podemos
comprovar que 0 mesmo se enquadra dentro do VMA definido no Anexo | do Art.° 41 — Parte
I11 do DL 306/2007, tendo sido efetuadas frequéncias minimas de amostragens por ano acima
do nimero minimo exigido para um paradmetro que se enquadra no grupo “G2” com tipo de

tratamento de &guas de classe “Al”.
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Bactérias Coliformes a entrada da ETA (2012 a 2015)
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Figura 63 — Evolugéo temporal das Bactérias Coliformes a entrada da ETA da Serra de Agua
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Figura 64 — Evolucéo temporal das Bactérias Coliformes a saida da ETA da Serra de Agua

Nas Figura 65 e Figura 66, observamos que o tratamento se revela eficiente ao tornar a 4gua
menos acida (comparando os resultados registados a entrada e a saida), propria para consumo,
uma vez que isso é recomendado de modo a equilibrar os efeitos do consumo de alimentos

acidos, reduzindo, assim, os efeitos de refluxo gastroesofagico.
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pH a entrada da ETA (2012 a 2015)
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Figura 65 — Evolucéo temporal do pH & entrada da ETA da Serra de Agua
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Figura 66 — Evolucéo temporal do pH a saida da ETA da Serra de Agua

De acordo com a Figura 67, é possivel observar uma oscilagdo nos valores registados para o
parametro temperatura que acompanha o decorrer do ano. Ou seja, 0s valores minimos
registam-se nos meses mais frios, enquanto os valores maximos ocorrem nos meses tipicamente
mais quentes. Contudo, as leituras encontram-se sempre abaixo quer do VMR quer do VMA.
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A preocupacdo em torno deste parametro reside no facto de, quanto maior a temperatura da

agua, maior é o potencial de desenvolvimento de microrganismos.

Temperatura a entrada da ETA (2012 a 2015)
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Figura 67 — Evolugdo temporal da temperatura a entrada da ETA da Serra de Agua

A condutividade elétrica da agua traduz a presenca de carga mineral na dgua, decorrente da
geologia local. Vale a pena esclarecer que compostos aniénicos (carga negativa) como cloretos,
nitratos, fosfatos e sulfatos; e compostos catidnicos (carga positiva) como ides de aluminio,
calcio, ferro, magnésio e sodio aumentam a condutividade da agua. J& a presenca de

bicarbonatos faz reduzir este parametro.

Nas Figura 68 e Figura 69, constata-se que os resultados registados cumprem sempre os limites
estabelecidos e que, apos o processamento da dgua bruta na ETA, esta sofre uma “amenizagao”
da sua condutividade, fruto da mitigacéo de concentracdo dos compostos que conferem a agua

uma maior condutividade elétrica.
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Condutividade a entrada da ETA (2012 a 2015)
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Figura 68 — Evolugéo temporal da condutividade & entrada da ETA da Serra de Agua
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Figura 69 — Evolucdo temporal da condutividade & saida da ETA da Serra de Agua

Um alto teor de sulfatos na agua resulta num gosto amargo e pode provocar diarreia e
desidratacdo tanto no Homem quanto nos restantes animais. Também problemas de corroséo
nas canalizagdes da rede de abastecimento podem advir dos elevados niveis de sulfatos na agua.

As Figura 70 e Figura 71 indicam que o teor de sulfatos é algo que ndo merece preocupacgéo,

depois de decorrido o processo de tratamento na ETA da Serra de Agua.
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Sulfatos a entrada da ETA (2012 a 2015)
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Figura 70 — Evolug&o temporal dos sulfatos a entrada da ETA da Serra de Agua
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Figura 71 — Evolucéo temporal dos sulfatos a saida da ETA da Serra de Agua

A nivel mundial, a concentracdo de nitratos presentes nas aguas brutas tem aumentado, dada a
utilizacdo excessiva de adubos quimicos na agricultura e a descargas industriais. Por si s@, 0s
nitratos ndo representam uma ameaca a saude humana. Contudo, as bactérias presentes no nosso
aparelho digestivo transformam os nitratos em nitritos, estes sim prejudiciais a sade — uma vez
que diminuem a capacidade de o sangue transportar oxigénio, provocando a doenca azul nos

recém-nascidos (Servicos Municipalizados de Agua e Saneamento de Sintra, s.d.).
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Felizmente, os niveis de nitratos registados na ETA da Serra de Agua no inspiram preocupacio

de maior (ver Figura 72 e Figura 73).

Nitratos a entrada da ETA (2012 a 2015)
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Figura 72 — Evolugéo temporal dos nitratos & entrada da ETA da Serra de Agua
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Figura 73 — Evolucdo temporal dos nitratos a saida da ETA da Serra de Agua

A presenca de cloro residual livre na dgua ao longo do sistema de distribuicdo serve para
garantir uma barreira sanitaria (Instituto Regulador de Aguas e Residuos, 2007).
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Da Figura 74, conclui-se que os resultados do cloro residual livre registados a saida da ETA
excederam, por vérias vezes, o valor médximo admissivel. O VMA deste parametro foi definido
pela entidade gestora como 0.6 mg/L, de acordo com a nota n.° 19 do Anexo I, Art.° 41- Parte
III do DL 306/2007, segundo a qual “recomenda-se que as concentraces deste parametro

estejam entre 0.2 e 0.6 mg/l de cloro residual.
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Figura 74 — Evolugéo temporal do cloro residual residual a saida da ETA da Serra de Agua

Nas Figura 75 e Figura 76, constata-se que as leituras dos cloretos, quer a entrada quer a saida

da ETA, se tém mantido sempre abaixo do valor maximo recomendavel.

Cloretos a entrada da ETA (2012 a 2015)
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Figura 75 — Evolucéo temporal dos cloretos & entrada da ETA da Serra de Agua
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Cloretos a saida da ETA (2012 a 2015)
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Figura 76 — Evolucgdo temporal dos cloretos & saida da ETA da Serra de Agua

E de salientar que a ARM utiliza 0 Anexo VI do DL 236/98 para estabelecer o0 VMA deste

parametro & entrada da ETA da Serra de Agua.

4.1.2. ETA da Ribeira Brava

De seguida, explanam-se os parametros que merecem um olhar mais atento, relativamente a
ETA da Ribeira Brava, salientado que nesta ETA a qualidade da agua bruta é definida como

“A2”, aplicando-se o tratamento legalmente definido.

Uma das consequéncias da classe de qualidade das aguas ser “A2” é o facto de o0s VMA e VMR
serem superiores aos definidos para a classe “Al”. Desta feita, registam-se menos casos em que
os resultados das analises ultrapassam esses mesmos limites. Sendo assim, apenas se ilustram

as analises paramétricas que merecem alguma nota especial.
Nas Figura 77 e Figura 78, retratam-se 0s niveis de cloretos registados, quer a entrada quer a

saida da ETA da Ribeira Brava, verificando-se que 0os mesmo se enquadram nos limites

regulamentares.
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Cloretos a entrada da ETA (2012 a 2015)
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Figura 77 — Evolucdo temporal dos cloretos a entrada da ETA da Ribeira Brava
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Figura 78 — Evolucao temporal dos cloretos a saida da ETA da Ribeira Brava

E de salientar que a ARM utiliza o Anexo | do DL 236/98 para estabelecer o VMA deste
parametro & entrada da ETA da Ribeira Brava, quando na ETA da Serra de Agua o VMA foi

definido de acordo com o Anexo VI.
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A bactéria clostridium perfringens pode provocar enterite se estiver presente em alimentos ou

agua contaminados e a gangrena gasosa quando a bactéria afeta feridas expostas e cirdrgicas.

Na Figura 79, observa-se que esta bactéria foi detetada por varias vezes nas amostragens
recolhidas.

Clostridium perfringens a saida da ETA (2012 a 2015)
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Figura 79 — Evolucao temporal do parametro clostridium perfringens a saida da ETA da Ribeira Brava

A presenca de enterococos intestinais na &gua tratada evidencia contaminagdo fecal que
representa um elevado risco para a saude publica, sendo as manifestacbes mais habituais

nauseas, vomitos e diarreias.
Na Figura 80, comprova-se a presenca excessiva desta batéria na agua bruta. Contudo, na Figura

81 demonstra-se que o tratamento efetuado na ETA da Ribeira Brava ¢ eficaz ao ponto de

eliminar a presenca da referida bactéria.
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Enterococos a entrada da ETA (2012 a 2015)
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Figura 80 — Evolugéo temporal dos enterococos a entrada da ETA da Ribeira Brava
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Figura 81 — Evolugdo temporal dos enterococos a saida da ETA da Ribeira Brava

A Figura 82 demonstra-se que o cloro residual tem ultrapassado, na maioria das leituras, o
VMA. Tal sobredosagem nos derivados de cloro pode ser explicada pelo grau de incerteza
associado ao estado de conservacao da rede de distribuicdo a jusante desta ETA. O VMA deste
parametro foi definido pela entidade gestora como 0.6 mg/L, ndo tendo sido possivel aferir a

sua justificacdo.

E de salientar que este parametro teve 6 amostras/ano na ETA da Serra de Agua, enquanto na

ETA da Ribeira Brava efeturam-se 18 amostras/ano.
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Cloro Residual Livre a saida da ETA (2012 a 2015)
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Figura 82 — Evolucdo temporal do cloro residual a saida da ETA da Ribeira Brava

Na Figura 83, ¢é possivel apurar que os resultados das analises a agua relativamente aos fosfatos
ndo apresentaram violacGes aos maximos estabelecidos. Contudo, sendo este um parédmetro
“G1” da classe “A2”, seriam exigidas oito amostragens/ano e apenas se efetuaram quatro em
2013.

Fosfatos a entrada da ETA (2012 a 2015)

0,6
S o5
[~
= o4
S~
g
- 02
-4 =@=— Fosfatos
o] 1
=) O/
i VMR
17 0
o N AN AN AN NN NN OOODDN ST T TS TN N WD NN N
[N L s T s i e T e e T e T e T s T s T s s T s e e e T e I e T e e e

O O 0000000000000 0O0DO0OD0O0O0O0OO0 OO O o

K I U o o o o o A A o O o O o I o I o I o I o I o I

e T T e T e T T e e i

AN T LN DDO A NNO A ITWOMNDO A NI N MWL O

OO0 0000 11001100000« #0000 O0 O

~ S NN SN S S " S " N~ >"">"""""“""""“"">"">""""" """

O N o A !N MmO NGO AN AN NSO MM 0 W OWIN < O

M O 1 N NO d 10 MO AN -d0 d-d 100NN 00NN

o1
Tempo (datas das andlises)

Figura 83 — Evolugédo temporal dos fosfatos a entrada da ETA da Ribeira Brava

Na Figura 84, verifica-se a detecdo de Salmonella por uma vez na agua bruta. Este é um
parametro que inspira preocupacao, uma vez que a bactéria provoca salmonelose em humanos.
A salmonelose €é responsavel por diarreia intensa e sintomas abdominais. Esta patologia causa

multiplas infe¢des, sobretudo ao longo do intestino, sendo o seu desenvolvimento e propagacéo

89



CAPITULO 4

facilitados em regiGes marcadas por altas temperaturas. Na maioria dos casos, 0 tratamento
passa por manter o paciente hidratado e, nalgumas situacées, pela administracdo de antibioticos.
(ASAE, 2016) e (Saudemedicina.com, 2016).
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Figura 84 — Evolucdo temporal da Salmonella a entrada da ETA da Ribeira Brava

4.2. ANALISE PARAMETRICA TEMPORAL DAS AGUAS RESIDUAIS

No que diz respeito ao controlo de qualidade das dguas residuais recebidas e tratadas pela ETAR
da Ribeira Brava, atendendo a classificacdo do meio recetor de "menos sensivel" (classificacdo
atribuida pelo decreto-lei n.° 133/2015, de 13 de Julho, para a vertente sul da ilha da Madeira),
e que atualmente a ETAR da Ribeira Brava serve um equivalente populacional inferior a 10.000
e.p., o tratamento aplicado, de acordo com a legislacao vigente, é o apropriado definido como
"o tratamento das aguas residuais urbanas por qualquer processo e ou por qualquer sistema de
eliminacdo que, apds a descarga, permita que as aguas recetoras satisfagam os objetivos de
qualidade que se lhes aplicam"”, ndo sendo assim, estabelecidos parametros analiticos para o
controlo do afluente e efluente da ETAR, pelo que ndo existe histérico relativamente a

resultados analiticos das aguas residuais da ETAR da Ribeira Brava.

As andlises e consequentes classificacdes da qualidade das dguas balneares da Ribeira Brava
atestam niveis satisfatérios (como ja anteriormente apresentado na Tabela 2), logo ndo se

considera existir deterioracdo do meio recetor — Oceano Atlantico.
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5.1. PROBLEMATICAS RELACIONADAS COM OS RECURSOS HIDRICOS

Abaixo, procede-se a identificacdo de algumas das constatacdes e problemas mais significantes

relativamente aos recursos hidricos da bacia hidrografica do concelho da Ribeira Brava:

92

Elevada taxa de perdas/fugas na rede de abastecimento, de acordo com a Figura 57,
anteriormente exposta;

Excessivo recurso a unidades de tratamento primario de efluentes domesticos
(vulgarmente designadas fossas sépticas), resultando em decadéncia da qualidade das
massas de dgua subterraneas;

Existéncia de pouca informacdo técnica sistematizada relativa a produtos nocivos
utilizados na regiao;

Evidéncia de boa qualidade nas andlises efetuadas as aguas balneares da praia situada
junto a foz da ribeira Brava, como demonstrado anteriormente na Tabela 2;

Existéncia de uma rede de abastecimento de dgua adequada as condi¢des de ocupagédo
do territdrio por parte da populacéo e passivel de alcancar qualquer consumidor;
Violacdo, em trés vezes o VMA relativo ao parametro Fenois em todas as leituras
realizadas & agua bruta a entrada da ETA da Serra de Agua, de acordo com a Figura 59,
anteriormente apresentada;

Né&o concordancia com a nota n.°5 do Anexo I, Art.° 41 — Parte 111 do DL 306/2007, que
especifica que o parametro Calcio deve ser analisado também a entrada das ETA,;
Detecdo, por trés vezes, de niveis de bactérias coliformes a entrada da ETA da Serra de
Agua superiores a0 VMR, tendo o tratamento mostrado ser eficiente, de acordo com a
Figura 63 e Figura 64, anteriormente apresentadas;

Constantes violagdes das leituras do cloro residual livre a saida das ETA da Serra de
Agua e da Ribeira Brava, resultando em sabor e aroma desagradaveis aos consumidores
mais sensiveis, de acordo com a Figura 74 e Figura 82, anteriormente descritas;
Superacdo, em duas leituras, do VMA referente ao parametro Clostridium perfringens
na ETA da Ribeira Brava, de acordo com a Figura 79, anteriormente apresentada;
Ultrapassagem do VMR do parametro Enterococos a entrada da ETA da Ribeira Brava,
em quatro leituras, tendo o tratamento efetuado revelado ser eficaz na anulagéo desse

parametro, de acordo com a Figura 80 e Figura 81, anteriormente apresentadas.



CONSIDERAGOES FINAIS

5.2. ACOES E RECOMENDACOES PROPOSTAS

Com o objetivo de melhorar a gestdo da bacia hidrografica que compde o concelho da Ribeira
Brava, apresentam-se, seguidamente, uma lista de objetivos prioritérios, procurando, dessa

forma, a melhoria quantitativa e qualitativa da agua para consumo humano, destacando-se:

e Detecdo dos pontos fracos da rede de abastecimento, que correspondem a focos de
perdas/contaminacdes, privilegiando as zonas densamente povoadas, de modo a obter-
se uma maximizacao da relagdo custo-beneficio;

e Progressiva expansdo da rede de saneamento, tendo em conta a localizacdo dos
aglomerados populacionais e orografia do terreno, tirando partido de possiveis quadros
de apoios comunitarios;

e Inventariacdo e obrigacdo de constante atualizacdo dos produtos nocivos utilizados no
concelho;

e Averiguacdo da causa da constante presenca de Fendis nas analises a agua bruta a
entrada da ETA da Serra de Agua por parte da entidade que explora os recursos hidricos;

e Ponderacdo acerca da necessidade de amostragem do Calcio a entrada das ETA, tal
como preconiza a nota n.° 5 do Anexo I, Art.° 41 — Parte 111 do DL 306/2007;

e Ajuste dos niveis de cloro residual livre a saida das ETA da Serra de Agua e da Ribeira
Brava,

e Zelar pela qualidade das massas de dgua subterranea, efetuando inspecdes periddicas as
atividades passiveis de propiciarem episodios de poluicao;

e Promocdo de acbes de formacdo de utilizacdo eficiente de fertilizantes e pesticidas
quimicos, com vista a sua reducdo ou até mesmo eliminacdo (adotando técnicas de
agricultura biolégica), evitando contaminacdo de massas de dgua subterraneas;

e Sensibilizacdo da populacdo e agentes publicos/econdmicos para uma cada vez maior
racionalidade na fruicdo da agua;

e Planeamento de situacdes de eventual seca, ponderando quanto a relevancia do aumento

da capacidade de armazenamento de agua.
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ANEXOS

CONTEUDO:

Anexo 1 — Diagrama de funcionamento da ETAR da Ribeira Brava

Anexo 2 — Diagrama de funcionamento da ETA da Ribeira Brava

Anexo 3 — Diagrama de funcionamento da ETA da Serra de Agua

Anexo 4 — Exemplo de ramal de ligacdo tipo entre a rede publica e um consumidor
Anexo 5 — Anélise paramétrica temporal as aguas da ETA da Serra de Agua

Anexo 6 — Andlise paramétrica temporal as aguas da ETA da Ribeira Brava



ANEXO 1

Anexo 1 — Diagrama de funcionamento da
ETAR da Ribeira Brava
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ANEXO 2

Anexo 2 — Diagrama de funcionamento da ETA da

Ribeira Brava
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ANEXO 3

Anexo 3 — Diagrama de funcionamento da ETA da

Serra de Agua
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ANEXO 4

Anexo 4 — Exemplo de ramal de ligacao tipo entre

a rede publica e um consumidor
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ANEXO 5

Anexo 5 — Analise paramétrica temporal as aguas
da ETA da Serra de Agua
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Clorpirifos a saida da ETA (2012 a 2015)
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Coliformes Fecais a entrada da ETA (2012 a 2015)
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Cromio a saida da ETA (2012 a 2015)
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Diclorobromometano a saida da ETA (2012 a 2015)
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Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos a saida da ETA (2012 a 2015)
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Solidos Suspensos Totais a entrada da ETA (2012 a 2015)
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Anexo 6 — Analise parametrica temporal as aguas
da ETA da Ribeira Brava
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Bactérias Coliformes a saida da ETA (2012 a 2015)
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Carbofurao Total,
ug/L

Carbofurao Total a saida da ETA (2012 a 2015)

0,15
0,1 ° ==@=Carbofurdo Total
0,05 @ —@=—\/MA

06/02/2012
Tempo (datas das analises)

Caréncia Bioquimica de Oxigénio (202C) a entrada da ETA (2012 a 2015)

)
- .
o
L £ 5 -0=0=0=0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0
€ - 4 =—@=— Caréncia
50 3 B|o.quJ|rT1|ca de
g 8 S 5 Oxigénio (202C)
@ g 1 ot - -0 0-0-0-0-0-0""0-0-0-¢ 0-0-0-0-0-0 —o—\\}
© = 0
S €
Q
c % NN N N RN NI SO RSB
£33 e o T
o) AT R A O NN R O SN N NN
hd B R M R TP MR RO AR R
Tempo (datas das analises)
© Caréncia Quimica de Oxigénio a entrada da ETA (2012 a 2015)
- N 12
g o 1§ Cteeerstrret ettt
g }n 6 =@=Caréncia
'S € 4 Quimica de
o S S Oxigénio
S £ R I I G I I R R R VA
2E SO S S O E S O
SO A DD P @@ QA PR A Y
Tempo (datas das analises)
Cheiro a entrada da ETA (2012 a 2015)
12
10 0=0=0-0-0—0-0-0—0—0-0—0—0—0—00— 0000000000~ 0—0—0—0
o 8 .
= 6 =@=_Cheiro
L 4
o 2 —=8—\VMR
0=0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
0

N AN AN AN AN AN NN OO OO TSN NN N W
L i I s s e T s T s e s T e e T e e T s e T s T s s i
O O OO0 0000000000000 0DO0OD0D0D0D0D0D0O0OO0OO0OOoOOo
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN
AN TN DO A NS ONNMNOASTWMUONOOO AN ANMLWL O 0
O 0O 0000 "1 1 000000 "1 -HOO0OOOO-H-H-A"A0O0O00O0O0O OO
ON A =d N MO WM AN Jd0 N0 AN AN NSO MM— 0 W OIS O
M O A1 N AN O A "1 NOO 1O MO A N-"dO A —d—+d 00O ANN-HNO-NN
2y
Tempo (datas das analises)



Cheiro

Chumbo, L Pb
ue/ Chumbo, pg/L Pb

Cianetos, ug/LCN

N W

o =
ounkruUINUTIWWL

30
25
20
15
10

60
50
40
30
20
10

Cheiro a saida da ETA (2012 a 2015)

ANEXO 6

==@=_Cheiro
—0—VMA
N N N N N N MO N ;N oo N S NN N N N
— — i — — i — i — — i — R i — R — — i i — i —
O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o
AN N N &N &N &N &N NN NN NN NN NN NN NN NN
BN N I I S I g NN I
O O O O O+ O O O 0O o+ OO OO0 o +4 0o o o o o
T80 S N TR N I IADNITIRRNITS I NSO O B F
- O «1 O O O O N O O O O O O O O N O i N O O «~
Tempo (datas das analises)
Chumbo a entrada da ETA (2012 a 2015)
60
50 © ® ® ® ® ® °
40
30 =@==_Chumbo
20
10 —0—\MA
0 ® ® ® ® ® ® ®
0 o < < v x %
S ) S & N N 5
o> o> O O o> o> o>
SARPC AR AR A
> & 2 & N N N
Tempo (datas das analises)
Chumbo a saida da ETA (2012 a 2015)
©
«=@=—Chumbo
—0—\/MA
.
® ® ® °
06/02/2012 25/02/2013 28/07/2014 23/03/2015
Tempo (datas das andlises)
Cianetos a entrada da ETA (2012 a 2015)
© ® ® ® ® °
=@=— Cianetos
—0—\/MA
° ® ® ® ® °
21/05/2012 03/09/2012 08/07/2013 14/07/2014 13/10/2014 16/03/2015

Tempo (datas das analises)



ANEXO 6

Cianetos a saida da ETA (2012 a 2015)
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Coliformes Fecais,
ufc/100ml

Condutividade, uS/cm,
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Cor, mg/L

Cor apos filtragao
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Deltametrina a saida da ETA (2012 a 2015)
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Dimetoato a saida da ETA (2012 a 2015)
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Etoprofos a saida da ETA (2012 a 2015)
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Fluoranteno a entrada da ETA (2012 a 2015)
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Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicosa saida da ETA (2012 a 2015)
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Lambda-Cialotrina,
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Metiocarbe, pg/L
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Metomil a saida da ETA (2012 a 2015)
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Nitratos, mg/L NO, Niquel, pg/L Ni
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Oxidabilidade a saida da ETA (2012 a 2015)
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pH a entrada da ETA (2012 a 2015)
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Selénio a entrada da ETA (2012 a 2015)
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Temperatura a entrada da ETA (2012 a 2015)
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Tribromometano a saida da ETA (2012 a 2015)
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