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PREFACIO

O IRAR, enquanto regulador das entidades gestoras de servigos de
aguas e residuos em Portugal, tem responsabilidades na sensibilizagéo
para as questdes da qualidade na concepgéo, execugédo, gestédo e explo-
ragdo dos sistemas estatais e municipais. Nesse quadro, tem seguido
uma estratégia de permanente apoio as entidades gestoras na procura
de uma melhor qualidade de servigo prestado aos consumidores.

Sabemos que Portugal dispde ja de servigos de abastecimento de agua
com qualidade muito aceitavel, tendo evoluido na ultima década de 80%
para 93% da populagdo abrangida por sistemas publicos. Trata-se por-
tanto de um sector em que muito se fez e em que, com mais algum es-
forgo, nos poderemos situar ao melhor nivel europeu.

Também a qualidade da agua para consumo humano em Portugal tem
vindo a melhorar continua e consistentemente e a grande maioria da
populagéo dispde hoje de agua de excelente qualidade. Efectivamente,
em 2006 o cumprimento da frequéncia de amostragem atingiu 98,7%,
correspondendo a uma melhoria muito significativa relativamente aos
anos anteriores, e o cumprimento dos valores paramétricos atingiu
97,2%. Também se verifica que cerca de 98% das entidades gestoras ja
dispéem de programas de controlo da qualidade da agua aprovados pelo
IRAR e cerca de 50% das entidades gestoras e dos laboratérios de
andlises sdo anualmente inspeccionados por este Instituto.

Ha, no entanto, ainda um esfor¢o importante para melhorar o desempe-
nho num numero significativo de situagbes. Verifica-se que os maiores
incumprimentos da frequéncia de amostragem incidem essencialmente
nos parédmetros orgénicos e metais, possivelmente devido ao elevado
custo das respectivas analises. Por outro lado, os maiores incumprimentos
dos valores paramétricos verificam-se nos parametros microbiolégicos,
por insuficiéncia ou auséncia de desinfec¢do, no pH, no ferro, no man-
ganés e no arsénio, devido essencialmente a causas naturais, e no
aluminio, por deficiéncias na operagéo das estacbes de tratamento.

Dado que parte destes incumprimentos sdo consequéncia da falta de um
adequado controlo operacional dos sistemas de abastecimento de agua,
o IRAR considera oportuno disponibilizar o presente “Guia Técnico 10 —
Controlo Operacional em Sistemas Publicos de Abastecimento”, como
instrumento de apoio na elaboragéo e implementagdo de um plano de
controlo operacional adequado a cada situagéo especifica. Este guia foi
elaborado no Departamento de Qualidade da Agua, editado pelo IRAR
e inserido na Série “Guias Técnicos”.

O seu principal objectivo & apoiar as entidades gestoras no cumprimento
das obrigagdes que lhes séo fixadas pelas normas em vigor, elaborando
e colocando em pratica um controlo operacional que Ihes permita distri-
buir uma agua sempre com qualidade adequada, minimizar os riscos
para a saude, cumprir com o disposto na legislagéo e diminuir as recla-
magdes dos consumidores. O controlo operacional constitui, além disso,



uma primeira aproximagao aos Planos de Seguranca da Agua, tendo em
vista detectar e corrigir, em tempo util, as alteragdes que eventualmente
ocorram na qualidade da agua.

Esta edicdo deve ser vista como mais uma contribuicdo do IRAR para
uma melhor protecgéo dos aspectos de qualidade de servigo associados
aos servicos de abastecimento publico de agua em Portugal, no dmbito
do Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e de Saneamento de
Aguas Residuais 2007-2013.

Jaime Melo Baptista (Presidente do Conselho Directivo do IRAR)

Dulce Alvaro Passaro (Vogal do Conselho Directivo do IRAR)
Jodo Simao Pires (Vogal do Conselho Directivo do IRAR)
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NOTA PRELIMINAR

O principal objectivo do presente guia técnico & apoiar as enti-
dades gestoras (EG) portuguesas no cumprimento das obriga-
¢bes que lhes sado fixadas pelas normas em vigor, em particular
o Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de Agosto (DL). Para o con-
seguir, € importante elaborar e implementar um controlo operacional
que lhes permita nao sé prevenir situagdes de risco para a saude
humana, como reduzir significativamente a ocorréncia de
incumprimentos aos valores paramétricos (VP).

No contexto deste guia, define-se como controlo operacional o
conjunto de observagbes, avaliagbes analiticas e accbes que
contribuem para a obtengdo de uma agua de qualidade adequada
para consumo humano. Para tal, a EG deve submeter o funciona-
mento de todo o sistema (captagdo, tratamento, aducgéo, eleva-
¢do, armazenamento e distribuicdo) a uma observacdo perma-
nente e continua, com vista a detectar e corrigir, em tempo util, as
alteragbes que eventualmente ocorram na qualidade da agua.

Sem um programa de controlo operacional (PCO) bem definido e
implementado, caso a caso, dificilmente a EG consegue distribuir
de forma continuada uma agua com qualidade adequada, minimizar
0s riscos para a saude humana, cumprir com o disposto na
legislagdo e diminuir as reclamacdes dos consumidores. O contro-
lo operacional constitui uma primeira aproximagao aos Planos de
Seguranga da Agua.

Dado que a maior parte dos incumprimentos ao DL, comunicados
pelas EG, sdo consequéncia da falta de um adequado controlo
operacional nos sistemas de abastecimento de agua, o IRAR
considera oportuno disponibilizar o presente guia técnico, como
instrumento de apoio na elaboragéo e implementagao de um PCO
adequado a cada situagéo especifica.

No Capitulo 1 é feita uma pequena introdugdo ao controlo
operacional. O Capitulo 2 aborda aspectos fundamentais do
controlo operacional a realizar nas origens de agua (superficiais
e subterraneas). Os aspectos essenciais do controlo operacional
a realizar no tratamento da agua séo focados no Capitulo 3. No
Capitulo 4 é abordado o controlo operacional a realizar no
sistema de aducédo, elevagdo, armazenamento e distribuigéo,
nomeadamente nos reservatorios e nas redes de distribuic&o.
Atendendo a influéncia dos produtos quimicos e materiais em
contacto com a dgua na qualidade desta, e tendo em conta que
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ainda ndo se dispde de uma regulamentagdo europeia harmoni-
zada, considerou-se oportuno e pertinente acrescentar o Capitulo
5 sobre esta matéria. No Anexo | € exemplificada a aplicacédo do
controlo operacional em trés situagdes concretas. No Anexo Il séo
apresentados os calculos a efectuar para o controlo do doseamento
dos reagentes. No Anexo Il é apresentado um resumo dos
métodos de controlo expedito para os reagentes mais utilizados

no tratamento da agua para consumo humano.
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1 INTRODUCAO

A elaboragao de um PCO é da exclusiva responsabilidade da EG
e requer o conhecimento de todo o sistema de abastecimento,
desde a origem até a torneira do consumidor. O PCO deve ser
elaborado com base no conhecimento dos condicionalismos lo-
cais, das infra-estruturas existentes, das condi¢des de exploragéo
e operagdo, bem como do pessoal operador, com vista a identi-
ficacdo dos pontos do sistema mais problematicos sob o ponto de
vista do risco sanitario.

Para tal, a EG deve comecar por reunir a informacgao existente
sobre os sistemas e organizar um cadastro que contenha:

= plantas com a identificagdo e localizagdo de todos os
componentes dos sistemas de abastecimento (capta-
¢oes, instalagcbes de tratamento de agua, adutoras, esta-
¢Oes elevatorias, reservatérios, postos de recloragem e
redes de distribuicdo);

= manuais de funcionamento, quer das instalagbes, quer
dos equipamentos existentes;

= descrigdo do esquema de tratamento da agua, incluindo
os produtos quimicos adicionados;

= identificacdo e localizagao das potenciais fontes poluidoras
existentes na zona envolvente das captagdes superficiais
ou subterrdneas, e que possam contribuir de alguma
forma para a alteracdo da qualidade da agua;

= histérico da qualidade da agua bruta, tratada e distri-
buida.

A analise da informacgé&o recolhida permitira, por um lado, identi-
ficar os pontos de controlo criticos do sistema e, por outro, carac-
terizar os problemas relacionados com a qualidade da agua bruta,
tratada e distribuida. Com base nessa analise, a EG deve elaborar
um plano de monitorizagdo que inclua, no minimo, os locais e os
parametros de controlo mais criticos, bem como os procedi-
mentos de amostragem e de analise. A frequéncia de amostragem
deve ser adequada a qualidade da agua bruta, tratada e distri-
buida, as caracteristicas dos sistemas e aos factores de risco
identificados. Inicialmente, o controlo analitico deve ser mais exi-
gente, em frequéncia e em numero de parametros a controlar, e
ser progressivamente ajustado de acordo com o histérico obtido.

INTRODUGAO
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4

A EG deve dispor de métodos analiticos fiaveis e que permitam
simultaneamente uma avaliagédo e intervencao imediatas.

O histérico obtido permitira a EG implementar os procedimentos
mais adequados de operagao e definir limites de alerta para cada
parametro, em func¢ado dos valores normalmente obtidos e dos VP
estabelecidos no DL. Este procedimento tem por objectivo ga-
rantir que o sistema é operado com uma margem de seguranca
aceitavel, a qual permite detectar e corrigir, no mais curto espacgo
de tempo, as alteracdes da qualidade da agua e, deste modo,
evitar a ocorréncia de incumprimentos aos VP. Para tal, a EG deve
estabelecer procedimentos escritos a adoptar nas situagbes de
alerta, nos quais devem ficar claras as responsabilidades atri-
buiveis a cada interveniente, ao longo do sistema de abasteci-
mento (captagéo, tratamento, aducao, elevacdo, armazenamento
e distribuigcdo), bem como as medidas correctivas a tomar para
minimizacao da ocorréncia.

Para a elaboracdo deste tipo de procedimentos, recomenda-se a
consulta do Guia Técnico n.° 7, intitulado “Planos de seguranca
em sistemas publicos de abastecimento de agua para consumo
humano”, editado pelo IRAR em parceria com a Universidade do
Minho em Novembro de 2005.

A EG deve ainda estabelecer procedimentos escritos para as in-
tervencdes mais frequentes e susceptiveis de alterar a qualidade
da agua, os quais devem ser actualizados sempre que tal se
justificar. Uma operacdo qualificada deve integrar uma vertente
técnica relacionada com a manutencéo preventiva dos 6rgaos de
tratamento mais relevantes, permitindo que os operadores detec-
tem e corrijam deficientes funcionamentos tipicos dessas uni-
dades, antes que estes se transformem em problemas de maior
dimensao (por exemplo, nas linhas de decantacao e de filtragao).

Um dos aspectos mais relevantes para um adequado controlo
operacional & dispor de pessoal com formacdo adequada e
delegacado de competéncias para intervir em tempo util'. Neste
sentido, a EG deve assegurar a actualizacdo da formacgédo dos
operadores das diferentes infra-estruturas, através de um plano
de formacao que garanta competéncias adequadas a operacao
do sistema.

' Por exemplo, a calibragdo e a manutengéo geral dos instrumentos de monitori-
zagéao online deve estar atribuida aos operadores, devendo os mesmos dispor
das necessarias valéncias técnicas.

CONTROLO OPERACIONAL EM SISTEMAS PUBLICOS DE ABASTECIMENTO



A EG deve dispor de pecas de substituicdo e de reagentes em
quantidade suficiente, para evitar paragens de equipamentos e/ou
instrumentagéo.

Se possivel, a EG deve ainda dispor de um procedimento de
avaliacado, deteccado e resolugédo de perdas.

A EG deve registar todas as ac¢des desenvolvidas no ambito do
controlo operacional. Para tal, devem existir folhas de registo e
checklist de facil preenchimento para os operadores.

INTRODUGAO
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2 CONTROLO OPERACIONAL
NA ORIGEM DE AGUA

A garantia da qualidade da agua para consumo humano esta inti-
mamente relacionada com a protecgédo da respectiva origem de
agua bruta. Neste sentido, quando as origens de agua sao subter-
raneas, a EG deve promover a delimitacdo de perimetros de
protecgéo (Decreto-Lei n.° 382/99, de 22 de Setembro), e, quando
a origem é superficial, deve acompanhar a elaboracdo e/ou
implementacao do respectivo plano de bacia da responsabilidade

das autoridades ambientais.

Sobre este assunto, chama-se ainda a atengdo para a obrigato-
riedade do licenciamento das captacdes de agua destinadas ao
consumo humano (Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de Maio).

No ambito do controlo operacional, a EG deve dispor de infor-
magcao suficiente e actualizada sobre as caracteristicas da agua
bruta, de modo a acompanhar a evolugéo da sua qualidade. Para
tal, deve elaborar e implementar um plano de monitorizagéo con-
solidado que inclua a realizagao local de analises aos parametros
de controlo mais relevantes.

A monitorizagao frequente das origens de agua pode antecipar a
deteccao de potenciais problemas e permitir a EG actuar no sen-
tido da sua prevencdo. A monitorizagdo das origens deve ser
efectuada ndo so6 através do controlo analitico da agua mas tam-
bém através de visitas ao local. Os parametros a controlar e a sua
frequéncia devem ser adaptados a cada situacdo, em funcéo das
caracteristicas da qualidade da agua e dos riscos identificados.

No caso da captagado ser de origem superficial, a EG deve:

= Idealmente, fazer uma monitorizagéo online ? do pH, da
turvacao, da condutividade, do carbono orgéanico total, da

2 A monitorizag&o online constitui uma ferramenta importante, devendo ser asse-
gurados os necessarios programas de manutengdo e de calibracdo. A pratica
comum recomenda que partes essenciais dos monitores e analisadores sejam
substituidos numa base anual e submetidos a calibragéo, no minimo, duas ve-
zes por ano. Para os analisadores e as sondas usadas no controlo da agua
bruta, as ac¢des a desenvolver devem prever uma frequéncia maior (caso dos
analisadores com eléctrodos de ido selectivo, ou das sondas de oxigénio
dissolvido, que usam membranas porosas de facil colmatagdo). As solugdes
quimicas de calibragcdo e de servigo dos analisadores automaticos devem ser
substituidas sempre que expira a respectiva data de validade.

CONTROLO OPERACIONAL NA ORIGEM DE AGUA 7
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temperatura, do caudal captado e dos niveis de agua na
captacdo. Caso contrario, a EG deve fazer, pelo menos
uma vez por turno, a medigdo do pH, da turvagédo e da
temperatura da agua bruta; pelo menos uma vez por dia,
a leitura da condutividade e dos caudais captados; e pelo
menos uma vez por semana, a leitura do nivel de agua na
captagao.

De acordo com as caracteristicas da agua, pode ser ne-
cessario controlar outros parametros como, por exemplo,
bactérias coliformes, E. coli, azoto amoniacal, oxidabili-
dade, alcalinidade, ferro, manganés, nitratos, fosfatos e
cloretos.

A frequéncia de amostragem deve comecgar por ser mais
exigente e, de acordo com o histérico obtido ao longo de
dois anos hidrolégicos consecutivos, ser progressiva-
mente ajustada.

Os pontos de amostragem a seleccionar devem incluir um
ponto junto a captacdo (em profundidade, ao longo da
coluna de agua) e, caso necessario, um ou mais pontos
a montante da captagdo e a jusante de possiveis fontes
de poluigdo que, eventualmente, possam afectar a quali-

dade da agua.

Avaliar periodicamente o estado trofico da agua, atraves
do controlo de parametros como, por exemplo, oxigénio
dissolvido, clorofila-a, fitoplancton, azoto total e fésforo
total.

Quando se verifica a existéncia de cianobactérias, a EG
deve proceder a uma monitorizag&o rigorosa, com carac-
terizacdo quantitativa e qualitativa dos organismos fito-
plancténicos (tipificacdo e contagem do nimero de célu-
las). Caso o numero de cianobactérias potencialmente
produtoras de toxinas seja superior a 2000 células/ml,
deve ser realizada a pesquisa de cianotoxinas (por exem-
plo, microcistina — LR total).

A monitorizagdo deve ser realizada sempre no mesmo
local de amostragem, junto a captacdo da agua, através
de uma amostra em profundidade (quatro tomas de agua:
superficie, disco de Secchi, 3xDisco Secchi e tomada
de agua). Inicialmente, com vista a obtencao de um histo-
rico, a frequéncia de amostragem deve ser mensal, no
periodo de Outubro a Margo e, quinzenal, no periodo de

CONTROLO OPERACIONAL EM SISTEMAS PUBLICOS DE ABASTECIMENTO



Abril a Setembro. O histérico obtido vai permitir definir
uma frequéncia ajustada as condi¢cdes do meio.

No caso da captacdo ser de origem subterranea, a EG deve:

= Controlar a qualidade da agua na origem, através de ana-
lises periddicas aos parametros pH, condutividade, bacté-
rias coliformes e E. coli. De acordo com as caracteristicas
da agua, pode ser necessario controlar outros parametros
como, por exemplo, nitratos, azoto amoniacal, oxidabilidade,
cloretos, ferro, manganés, arsénio, dureza, alcalinidade,
calcio, magnésio e sodio.

Para tal, deve existir uma picagem a saida da captacéo
que permita a recolha de amostras de agua bruta.

O controlo analitico deve comecar por ser mais exigente
e, com base no histérico obtido ao longo de dois anos
hidroldégicos consecutivos, ser progressivamente ajus-
tado.

s Realizar a leitura do caudal captado e dos niveis hidros-
taticos e hidrodinémicos.

A EG deve ainda elaborar e implementar um plano de manu-
tencéo e conservacao das captacgdes, o qual deve incluir os equi-
pamentos e 0s acessorios indispensaveis ao normal funciona-
mento do sistema como, por exemplo, um gerador de emergéncia,
bombas e acessorios, para resolver com rapidez as eventuais
falhas electromecanicas.

Em situagdes de escassez de agua, a EG deve fazer uma boa
gestdo das origens de agua que possui, podendo, por exemplo,
alterar os caudais de captagéo, ou seja, aumentar o caudal das
origens que ndo seja expectavel apresentarem problemas, em
detrimento de outras onde a probabilidade destes ocorrerem seja
maior.

Caso seja necessario recorrer a reactivagao de origens de agua,
nao é aconselhavel que esta agua seja introduzida directamente
na rede, sendo preferivel a mistura das aguas num reservatério
onde se processe a sua homogeneizagéo, por forma a garantir
uma qualidade uniforme na agua distribuida ao consumidor. Nes-
tas situagbes, para que as captagbes possam ser reactivadas
com alguma segurancga, € essencial que a EG disponha da
caracterizagdo da qualidade da agua das diferentes origens (caso
estas captagdes nao se encontrem incluidas no plano de monitori-
zacgao periodica, a EG deve proceder a recolha de uma amostra

CONTROLO OPERACIONAL NA ORIGEM DE AGUA
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pontual e avaliar os resultados obtidos). E ainda essencial que a
EG proceda a manutencgao regular dos equipamentos e dos aces-
soérios indispensaveis ao arranque das captagbes em reserva.
Recorda-se que, para evitar a alteragéo significativa da qualidade
da agua distribuida, previamente a introducdo desta agua na
rede, deve ser efectuada uma descarga para limpeza da tubagem
da captagéo reactivada (deve-se deixar correr até que a agua saia
limpida).

10 CONTROLO OPERACIONAL EM SISTEMAS PUBLICOS DE ABASTECIMENTO



3 CONTROLO OPERACIONAL
NO TRATAMENTO DA AGUA

3.1 Aspectos gerais

Para assegurar que a qualidade da agua para consumo humano
cumpre os VP na torneira do consumidor € vital que as estacbes
de tratamento de agua (ETA) sejam adequadamente dimensio-
nadas, operadas e mantidas.

A EG deve possuir os meios materiais e humanos que lhe per-
mitam fazer a operag&o, o controlo e a manutengdo nas varias
etapas do processo de tratamento da agua.

Os meios laboratoriais necessarios para o controlo operacional
devem ser ajustados as caracteristicas da qualidade da agua
bruta e a complexidade da ETA. Por exemplo, no caso de uma
agua de origem superficial, o laboratério da ETA deve estar equi-
pado com métodos analiticos fiaveis, que lhe permitam actuar
atempadamente, no minimo, nos seguintes parametros de con-
trolo criticos:

= pH da agua na zona de coagulacéo e pH da agua tratada;

= aluminio ou ferro residual (consoante o coagulante apli-
cado) nas aguas decantada, filtrada e tratada;

= desinfectante residual livre na agua tratada;

= turvacdo em todas as aguas (bruta, decantada, filtrada e
tratada).

Contudo, pode ser necessario monitorizar e controlar outros para-
metros que tém de ser avaliados caso a caso, tais como, ferro,
manganés, nitratos, azoto amoniacal, fosfatos e cloretos, que sédo
igualmente parametros de controlo criticos em muitas origens de
agua superficial.

No caso de uma agua de origem subterréanea, a EG deve dispor
de equipamento portatil e kits analiticos fiaveis para a analise de
parametros tais como, cloro residual livre, pH, condutividade e
azoto amoniacal, bem como, dependendo das caracteristicas da
agua, ferro, manganés, nitratos, cloretos, dureza, calcio, magnésio
e sodio.

De acordo com uma programacdo estabelecida, a EG deve
verificar os equipamentos de monitorizagdo e de medida de que
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dispde, procedendo a sua calibracdo e verificagdo através da
leitura de padrdes ou por comparagao com resultados laboratoriais
fiaveis. Deve ser dada especial atencdo aos prazos de validade
dos reagentes.

Em situagbes de poluicdo acidental e/ou alteracdo significativa
das condigdes climaticas, a EG deve efectuar um controlo anali-
tico mais exigente, por forma a detectar possiveis alteragbes da
qualidade da agua e tomar as medidas apropriadas para ajustar
o tratamento. Por este motivo, em regra, quando a origem de agua
€ superficial, o controlo operacional exige um controlo analitico
mais exigente, em frequéncia e numero de parametros, do que
quando a origem de agua é subterranea. Contudo, no caso de
captacdes subterraneas sob influéncia directa de aguas superfi-
ciais, o plano de monitorizacdo a implementar deve assentar
numa frequéncia igual a da praticada para a agua superficial.

Em qualquer ETA deve existir um conjunto de procedimentos de
operagdo que devem ser efectuados com uma frequéncia pré-
-definida, caso a caso, em fungéo das caracteristicas dos siste-
mas, nomeadamente:

= Verificar o funcionamento dos sistemas de alarme exis-
tentes, associados, por exemplo, aos sensores de deteccao
de fugas de gas (cloro, ozono e diéxido de cloro), a falhas
no gerador de ozono, a falhas no destruidor térmico de
0zono, ao nivel das cubas dos reagentes, a falhas no fun-
cionamento dos agitadores, a falhas nas diferentes bom-
bas (grupos elevatorios, grupos hidropressores, dosea-
doras, lavagem e agua motriz), a falhas nos compres-
sores de ar de lavagem dos filtros, aos valores baixo e
alto do pH, ao valor alto da turvacdo, ao valor alto do
coagulante residual (aluminio ou ferro), aos valores baixo
e alto do cloro residual livre e aos niveis baixo e alto de
agua na cisterna de agua tratada.

Constitui uma boa pratica de operagdo a recalibragéo
anual de todas as bombas doseadoras em servico e dos
sistemas doseadores a seco (por exemplo, cal, polielec-
trolito e carvao activado), com execugéo de novas curvas
de doseamento. Estas operac¢des podem ser efectuadas
durante a exploragcéo da estacéo.

= Implementar um programa regular de limpeza de todas as
instalagbes, 6rgéos e equipamentos. Nas zonas de armaze-
namento de reagentes, nas salas e noutros locais onde
se encontrem equipamentos de monitorizagdo, bem como
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nos orgaos de tratamento expostos ao ar livre (por exem-
plo, decantadores e filtros), a limpeza deve ser realizada
com uma frequéncia elevada.

= Implementar um plano de manutencéo preventiva global
(manutencgao eléctrica, mecanica e instrumental, lavagem
e desinfecgdo de tanques e reservatorios). Este plano
deve ser programado em tempo util e realizado uma vez
por ano.

A correcta operagédo dos sistemas exige ainda os seguintes pro-
cedimentos:

= Garantir o armazenamento adequado de todos os rea-
gentes utilizados, de acordo com o especificado nas
normas europeias.

= Garantir a existéncia de equipamentos e procedimentos
de segurancga adequados aos locais de risco. Por exem-
plo, nas instalagdes de cloro deve existir um equipamento
de respiragdo autébnomo e um equipamento lava-olhos.

= Implementar uma gestéo de stocks adequada, de modo a
nao haver falta de reagentes, situacédo que poderia ori-
ginar uma interrup¢ao forgada no processo de tratamento
da agua (paragem da ETA).

N&o obstante os procedimentos gerais atras referidos, cada etapa
de tratamento exige um conjunto de procedimentos especificos.

Dada a variabilidade da qualidade da agua nas origens, com a
consequente complexidade das opgdes de tratamento existentes,
proceder-se-a a exemplificacdo das acc¢des a desenvolver no
ambito de um PCO para trés esquemas de tratamento conven-
cionais destinados a tratar:

= Uma agua de origem superficial;

= uma agua de origem subterrdnea com excesso de ferro e
manganeés;

= Uma agua de origem subterranea agressiva.
No Anexo | sdo apresentados os diagramas lineares que preten-
dem sistematizar o controlo a realizar, identificando os pontos de

controlo criticos nos quais devem ser efectuadas inspeccdes/
/verificagBes periddicas.

As frequéncias e os parametros de controlo devem ser definidos,
caso a caso, em funcéo das caracteristicas dos sistemas.

CONTROLO OPERACIONAL NO TRATAMENTO DA AGUA
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Os procedimentos estabelecidos nos casos apresentados devem
servir de orientacdo para outros esquemas de tratamento, de-
vendo a EG adapta-los em fungéo do tipo de equipamento insta-
lado nos seus sistemas.

Salienta-se que, independentemente da fiabilidade da qualidade
da agua na origem, desde que esta se destine ao consumo hu-
mano, a EG deve, em regra, e no minimo, proceder a desinfecgao
da 4gua distribuida.

3.2 Exemplo 1: Agua superficial

3.2.1 Pré-oxidacao

A pré-oxidagdo tem como finalidade oxidar parcialmente a matéria
organica e as substancias redutoras dissolvidas, inactivar par-
cialmente a flora microbiologica, o fitoplancton e o zooplancton, e
arejar e libertar gases dissolvidos em excesso.

No caso apresentado, recorre-se a aplicagdo do ozono, dado o
seu grande poder oxidante.

Nesta etapa de tratamento, as ac¢des a desenvolver no @mbito do
PCO incluem:

= Verificar, pelo menos uma vez por turno, o valor do ozono
residual a saida da cAmara de ozonizagéo e, caso neces-
sario, proceder ao seu ajuste.

= Verificar, na mesma altura, o valor da concentragéo de
0zono no gas produzido e, caso necessario, proceder ao
seu ajuste.

= Verificar, pelo menos uma vez por turno, o sistema de re-
frigeracdo do ozonizador e a temperatura do destruidor
térmico (>300°C).

= Verificar, com regularidade, o valor do ponto de orvalho
(dew point, -60°C a -80°C), para garantir a eficiéncia do
ozonizador.

= Controlar a eficiéncia da etapa através da analise do
parametro oxidabilidade. A eficiéncia & avaliada por com-
paracao dos valores da oxidabilidade na agua bruta e na
agua ozonizada.

= Registar todos os resultados e as acc¢des desenvol-
vidas.
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Idealmente, a monitorizagdo do funcionamento da linha de pro-
ducgdo, dosagem e destruicdo do ozono deve ser realizada em
continuo através de um sistema de telegestéo.

3.2.2 Correcgao de pH

A correcgao do pH constitui, em geral, uma etapa auxiliar de uma
operacao unitaria. Com efeito, o controlo do valor do pH e a res-
pectiva correccao sédo determinantes na eficiéncia de alguns
processos basicos de tratamento, tais como a coagulagao qui-
mica, a correcgdo da agressividade, a desinfecgéo, as remocdes
da dureza, do ferro e do manganés, etc.

Tendo em conta que, ao longo da linha de tratamento, algumas
etapas exigem valores especificos de pH, € necessario proceder
a adicdo de reagentes acidos ou alcalinos, sendo os mais co-
muns, o didxido de carbono e o acido sulfurico no primeiro caso,
e o hidréxido de calcio (cal hidratada) e o hidréxido de sédio (soda
caustica), no segundo.

No caso apresentado, admite-se que a agua bruta apresenta um
valor de pH superior a 8, pelo que se recorre a adi¢gdo de acido
sulfurico para garantir o valor de pH necessario para o processo
de coagulacdo. Considera-se que a correcgao de pH é realizada
automaticamente, em fungdo de um valor de pH pré-definido. A
bomba doseadora de acido sulfurico, dotada de variador de fre-
quéncia, actua em fung¢édo do pH pretendido e do caudal instan-
tdneo entrado na ETA.

Nesta etapa de tratamento, as acgbes a desenvolver no ambito do
PCO incluem:

= Realizar medi¢des regulares do pH no local mais apro-
priado (camara de reparticdo de caudal ou a saida da
camara de mistura rapida, de acordo com as condicdes
existentes). Esta medigdo deve ser efectuada preferen-
cialmente online, caso contrario, deve ser efectuada, pelo
menos duas vezes por turno.

= Verificar, pelo menos uma vez por dia, os medidores/con-
troladores automaticos de pH e, pelo menos uma vez por
semana, proceder a sua calibracao.

= Inspeccionar com regularidade, pelo menos uma vez por
turno, o sistema de doseamento, nomeadamente, as
bombas doseadoras e o rotametro (caso aplicavel).

= Registar todos os resultados e as ac¢des desenvolvidas.
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3.2.3 Coagulagéao/Floculagdo

Uma agua de origem superficial apresenta normalmente valores
relativamente elevados de turvacgao, consequéncia da presenca
de particulas de natureza coloidal. A dimensdo deste tipo de
particulas (<1um) e o facto de serem portadoras de carga eléctri-
ca superficial, torna dificil a sua remocgé&o por ac¢ao da gravidade.
Por esta raz&o, € necessario recorrer a um agente coagulante,
por forma a provocar a desestabilizagdo das particulas coloidais
(coagulagdo) e a consequente agregacdo em flocos (floculagao)
separaveis por decantagao.

A eficacia do coagulante, normalmente sulfato de aluminio ou poli-
meros de aluminio, depende, principalmente, do ajuste conve-
niente do pH, existindo para cada coagulante uma zona 6ptima, a
qual ocorre o maximo de precipitagdo. Com vista a melhorar a
operacao de floculagéo, ao nivel da velocidade das reaccdes e da
qualidade do floco produzido, pode ser aplicado um coadjuvante
da floculagao.

No caso apresentado, admite-se a aplicacdo de sulfato de alu-
minio, como coagulante, e de um polielectrolito com monémero
de acrilamida, como coadjuvante da floculacao.

Nesta etapa de tratamento, as ac¢cbes a desenvolver no ambito
do PCO incluem:

= Caso o doseamento seja manual, verificar com regulari-
dade, pelo menos uma vez por turno, os doseamentos
do sulfato de aluminio e do polielectrolito e, quando
aplicavel, fazer o seu ajuste. Para facilidade de opera-
¢do, deve existir uma tabela ou folha de calculo com
indicagdo dos caudais de doseamento em fungdo do
caudal de agua a tratar e da dosagem pretendida. Pode
haver situagcbes em que o doseamento tenha que ser
ajustado, mas a capacidade do sistema instalado (gama
de funcionamento das bombas) ndo permita dar res-
posta. Nestas condi¢des, torna-se necessario proceder
a calculos no sentido de determinar uma concentragao
adequada as condicdes existentes. No exemplo 1 do
Anexo |l sdo apresentados os calculos a efectuar no
ambito desta acgéo.

= Inspeccionar com regularidade, pelo menos uma vez por
turno, o sistema de doseamento e os niveis das solugbes
dos reagentes nas cubas, os agitadores (caso aplicavel)
e as bombas doseadoras.
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= Verificar com regularidade, pelo menos uma vez por tur-
no, os pontos de injecgdo do sulfato de aluminio (se pos-
sivel) e do polielectrélito e, caso necessario, proceder a
sua limpeza ou desobstrugéo. O sistema de injecgdo dos
reagentes deve garantir uma reparticdo equitativa pelas
varias camaras de mistura rapida.

= Verificar, no minimo uma vez por més, a preparagédo da
solucado de polielectrolito para aferir se a concentragéo é
a pré-definida. Para tal, deve ser verificada a quantidade
de polielectrdlito e o volume de agua adicionados.

= Realizar o controlo preventivo da acrilamida por limi-
tacdo da dose de polielectrélito aplicada, de forma a
garantir que a migracdo maxima do mondémero para a
agua nao ultrapassa o valor paramétrico fixado no DL.
Sempre que o doseamento de polielectrolito for alterado,
deve ser confirmada a concentragdo de mondémero que
pode migrar para a agua. No exemplo 2 do Anexo Il sdo
apresentados os calculos a efectuar no ambito desta
acgao.

= Registar todos os resultados e as ac¢des desenvolvidas.

Idealmente, o doseamento destes reagentes deve ser realizado
em modo automatico, em funcdo da taxa de doseamento pré-
-definida e do caudal instantaneo entrado na ETA.

3.2.4 Adsorgdo com carvao activado em pé

O carvao activado é utilizado para a adsorgao, entre outros, de
cianotoxinas, pesticidas, hidrocarbonetos halogenados, fendis,
gases dissolvidos, metais pesados, bromatos, cloratos e substan-
cias humicas. Este produto pode ser utilizado sob duas formas:
em po6 ou granular (aplicado em filtros).

No caso apresentado admite-se que, sazonalmente, podem ocor-
rer florescéncias de cianobactérias na agua bruta. Face a esta
situacdo, durante estes episodios, recorre-se a adicdo de carvao
activado em po6 para remogéo das eventuais cianotoxinas pre-
sentes na agua.

As acgbes a desenvolver no ambito do PCO incluem:

= Verificar com regularidade, pelo menos uma vez por tur-
no, o doseamento da suspensdo de carvdo e, quando
aplicavel, fazer o seu ajuste. Para facilidade de operagéo,
deve existir uma tabela ou folha de calculo, com indicagéo
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dos caudais de doseamento em funcdo do caudal de
agua a tratar e da dosagem pretendida. Pode haver si-
tuacdes em que o doseamento tenha que ser ajustado,
mas a capacidade do sistema instalado (gama de funcio-
namento das bombas) ndo permita dar resposta. No
exemplo 3 do Anexo Il sdo apresentados os calculos a
efectuar no ambito desta acgéo.

= Inspeccionar, pelo menos uma vez por turno, o sistema
de doseamento, nomeadamente, o nivel da suspensio do
carvao no tanque de preparagéo, o agitador, as bombas
doseadoras e o(s) ponto(s) de injecgao.

= Verificar, no minimo uma vez por més, a preparagao
automatica da suspensédo para aferir se a concentragéo
é a pré-definida. Para tal, devem ser verificadas as
quantidades de produto e o volume de agua adiciona-
dos no mesmo intervalo de tempo. Deve ter-se em
atencdo a concentragdo da suspensao e o caudal a do-
sear, para evitar o entupimento do circuito de dosea-
mento.

= Registar todos os resultados e as acg¢des desenvolvidas.

3.2.5 Decantagido

A decantagéo € a operagao unitaria que se segue a coagulagao/
/floculagéo, permitindo a remocéo dos flocos formados, através
da sua sedimentacéo por acg¢do da gravidade. Os flocos acumu-
lam-se no fundo do decantador, constituindo as lamas.

Trata-se de uma operacédo que permite reduzir o teor de certos
parametros da agua, como a turvacgao, a cor, o ferro, 0 manganés,
as algas, a dureza e a matéria organica, conferindo-lhe melhor
qualidade para ser posteriormente filtrada.

Nesta etapa de tratamento, as ac¢des a desenvolver no ambito do
PCO incluem:

= Realizar medigbes regulares de turvacéo, pH e aluminio
residual. Estas medicdes devem ser realizadas, pelo
menos uma vez por turno, idealmente, a saida de cada
decantador.

= Realizar com regularidade, pelo menos uma vez por
turno, uma inspeccgao visual para verificar a qualidade do
floco em cada decantador e, assim, avaliar se o processo
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de floculagdo esta a decorrer com normalidade ou se
deve ser optimizado®.

= Realizar ensaios de Jar-Test para controlo dos parametros
turvacdo, pH e aluminio residual, quando se verificam
alteragdes da qualidade da agua afluente a ETA, quando
se quer optimizar a eficiéncia do tratamento ou quando se
pretende alterar a taxa de doseamento do reagente
coagulante ou floculante.

= Controlar a eficiéncia da etapa através da analise dos
parametros turvacgéo, oxidabilidade e aluminio residual. A
eficiéncia é avaliada por comparagéo dos valores a en-
trada da ETA e a saida de cada decantador.

= Registar todos os resultados e as ac¢des desenvolvidas.

As caracteristicas da agua bruta, a aplicagdo adequada das do-
sagens de pré-oxidante, de coagulante e de floculante, bem como
o acerto do pH, a boa formacao do floco e as condi¢des climatéricas
(vento e temperatura), sdo factores muito importantes, com in-
fluéncia directa na eficiéncia desta etapa.

Preferencialmente, os decantadores devem trabalhar em recinto
integralmente coberto e no escuro, para evitar a deposi¢cdo de
impurezas diversas sobre a agua e o desenvolvimento algar, res-
pectivamente.

Para o bom desempenho operacional dos decantadores, devem
ser respeitados os seus valores de dimensionamento: tempo de
retencéo (h) e carga hidraulica superficial (m*m?.h). Pela mesma
razao, os dispositivos de entrada e de saida da agua nos decan-
tadores devem assegurar uma distribuigdo/descarga da agua
homogénea, de modo a inibir a formacé&o de turbuléncia hidraulica
em toda a zona de sedimentacéo.

3 No caso particular dos decantadores Pulsator®, onde ocorre simultaneamente
a floculagdo e a decantagdo, pelo menos uma vez por turno, ou quando se
verificam alteragbes do caudal de agua bruta, é essencial verificar e, caso
necessario, ajustar os tempos da cloche para garantir o tempo de contacto e o
gradiente de velocidade suficientes para a formagao do floco. Deve dar-se
especial atengédo a temporizagédo das purgas de lamas (frequéncia e duragéo da
descarga), para que o processo de floculagdo/decantagdo néo seja desestabilizado.
Cloche: pocgo caracteristico deste tipo de decantadores, cuja finalidade é pro-
mover a floculagao no decantador através da variagéo de velocidade de entrada
da agua no 6rgéo.
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3.2.6 Filtracao

A filtragdo € uma operagdo unitaria que tem como objectivo a
remocao do material em suspensao que ndo foi removido durante
a etapa de decantagéo.

No controlo da filtracdo sao parametros relevantes a velocidade
de filtracdo, o caudal de entrada no filtro, a turvacdo e a cor da
agua filtrada.

A filtragdo pode ser lenta ou rapida, dependendo da granulometria
do material filtrante utilizado e da propria configuragdo da unidade
de filtragdo. A filtragéo rapida, por sua vez, pode ser gravitica ou
em pressao, consoante os filtros sejam abertos ou fechados.

Admitindo que se encontram instalados filtros rapidos abertos,
cujo funcionamento se caracteriza por caudal e nivel constantes,
as acgdes a desenvolver no ambito do PCO incluem:

= Realizar, pelo menos uma vez por turno, medi¢cdes da
turvacdo e do aluminio residual. Estas medi¢cdes devem
ser efectuadas, idealmente, a saida de cada filtro.

= Realizar com regularidade inspec¢des visuais para veri-
ficar o normal funcionamento dos filtros, durante as fases
de filtragdo e de lavagem. Por exemplo, durante a lava-
gem de cada filtro, verificar se existe arrastamento do
meio filtrante ou “erup¢des” ou “fervuras”, as quais sao
sinais de fissuracdo de um ou mais ralos de drenagem,
situados na placa de fundo do filiro. No final de cada
lavagem e antes do enchimento do filtro, verificar se
existem bolas de lama (mudballs) a superficie do meio
filtrante e, em caso afirmativo, proceder a sua remocao*.
Na fase de enchimento do filtro, verificar se a agua se
encontra limpida ou se ainda se verifica arrastamento de
sujidades do meio filtrante. Caso necessario, ajustar os
parametros que controlam a lavagem (tempo de lavagem
com ar, caudal e tempo de lavagem com agua).

= Avaliar, no minimo uma vez por semana, a eficiéncia de
cada filtro, devendo ser relacionados a perda de carga, o

4 O aparecimento frequente das bolas de lama é um indicador relevante de:
m aplicagédo excessiva e prolongada no tempo de polimero floculante;
m reduzida expanséo do leito filtrante durante a lavagem ou lavagem deficiente
dos filtros (tempos insuficientes de ar e/ou agua);
m meio filtrante com necessidade de substituicéo total.
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tempo de filtracdo e a percentagem de reducdo da tur-
vacao entre as aguas decantada e filtrada. Caso neces-
sario, deve ser ajustado o ciclo de lavagem e reavaliada
a eficiéncia do filtro.

Deve-se proceder a lavagem do filtro quando se atinge
uma perda de carga pré-definida, quando se verifica um
valor de turvagéo superior ao limite maximo estabelecido
(por exemplo 0,5 NTU) ou sempre que o filtro entra em
servico apds um longo periodo de inactividade.

= Verificar, pelo menos uma vez por ano, através de medi-
¢ao, a altura do meio filtrante em cada filtro. Caso neces-
sario, deve-se proceder a sua reposicao.

= Controlar a eficiéncia da filtracdo através da analise dos
parametros turvagédo e aluminio residual. A eficiéncia é
avaliada por comparacao dos valores a entrada e a saida
de cada filtro.

= Registar todos os resultados e as acc¢des desenvolvidas.

Chama-se a atencao que, no final do ciclo de vida atil do material
de filtracdo, a percentagem de “finos” € muito elevada, dando
origem a uma agua filtrada de muito baixa turvacdo (6ptima
qualidade), pese embora a taxa de colmatacao seja muito elevada
e o periodo de servico util do filtro seja muito curto. Neste sentido,
recomenda-se a realizacdo de analises granulométricas (por
exemplo, uma vez por ano) ao material de filtracdo para determi-
nar a distribuicdo do tamanho de particulas e o coeficiente de
uniformidade®.

3.2.7 Desinfecgao

A desinfec¢do da agua destinada ao consumo humano tem por
objectivo a inactivagcdo de microrganismos patogénicos ou de
outros organismos indesejaveis.

Existem varios processos de desinfeccao, desde os tratamentos
fisicos por aplicacdo de radiagdes UV, até aos quimicos que uti-

5 Para a analise granulométrica deve proceder-se a recolha de amostras do
material de filtragdo em varios pontos e em profundidade. A partir da curva
granulométrica sédo definidos os parametros:

m Diametro efectivo (d10), didmetro para o qual o peso correspondente a
particulas menores que este € 10% do peso total da amostra;
m Coeficiente de Uniformidade (CU). CU=d60/d10; CU<1,5.
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lizam agentes oxidantes como, o ozono, o cloro gasoso, o didéxido
de cloro, o hipoclorito de sédio e o hipoclorito de célcio. A desin-
feccdo final pode ainda ser realizada por cloraminagéo, cuja
aplicacdo actualmente n&o é praticada em Portugal, na qual o
agente de desinfecgdo é a monocloramina, produzida a partir da
reacgdo entre o cloro gasoso € o amoniaco, este na forma de
amonia.

A EG deve assegurar a eficacia da desinfec¢do e garantir que,
sem a comprometer, a presencga de subprodutos de desinfecgéo
seja mantida a um nivel tdo baixo quanto possivel e ndo ponha
em causa a qualidade da agua para consumo humano. O dosea-
mento incorrecto do desinfectante, um tempo de contacto insufi-
ciente ou a formacédo de subprodutos sdo alguns dos factores que
podem gerar situagdes de risco, pelo que é conveniente integrar
a determinagdo dos subprodutos da desinfecgdo (por exemplo,
trihalometanos) no controlo operacional.

Sobre este assunto aconselha-se a leitura da Recomendacao
IRAR n.° 05/2007, intitulada “Desinfeccéo da agua destinada ao
consumo humano”, disponivel no sitio do IRAR (www.irar.pt).

No caso apresentado utiliza-se como desinfectante o cloro gaso-
so, sendo o seu doseamento realizado em modo automatico.

Nesta etapa de tratamento, as ac¢des a desenvolver no ambito do
PCO incluem:

= Realizar, pelo menos uma vez por dia, a medig&o do cloro
residual livre na agua tratada e, caso necessario, calibrar
o analisador automatico.

= Verificar, pelo menos uma vez por dia, o pH e a tempera-
tura da agua, uma vez que o efeito germicida do cloro
residual livre depende destes factores. Por exemplo, no
caso do pH, verifica-se que para valores entre 8 e 10 sdo
necessarias doses de cloro bastante mais elevadas para
se obter a mesma eficacia de desinfecgao.

= Caso a substituicdo dos tanques de cloro ndo seja efec-
tuada de forma automatica, verificar, pelo menos uma vez
por turno, a presséo de servigo do tanque em uso ou, em
alternativa, o volume/peso do cloro ainda disponivel.

= Para verificar a qualidade final da agua a distribuir, proce-
der a analise regular (&€ conveniente uma frequéncia
minima semanal) dos paradmetros bactérias coliformes, E.
coli, numero de coldnias a 22°C e a 37°C, coagulante re-
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sidual (no exemplo dado, aluminio), turvagéo, conduti-
vidade, oxidabilidade e subprodutos da oxidag&o/desin-
feccéo (no exemplo dado, bromatos e trihalometanos). De
acordo com as caracteristicas da agua pode ser neces-
sario controlar outros parametros como, por exemplo, fer-
ro, manganés, azoto amoniacal, nitratos, fosfatos, cloretos,
alcalinidade, cianobactérias e cianotoxinas.

= Registar todos os resultados e as ac¢des desenvolvidas.

3.3 Exemplo 2: Agua subterranea com excesso
de ferro e manganés

3.3.1 Remocéao de ferro e manganés

A remogéo do ferro e do manganés faz-se através de um processo
de oxidagao, o qual pode ser realizado por arejamento, por adicao
de produtos oxidantes tais como, o cloro, o hipoclorito de sédio,
0 permanganato de potassio, o diéxido de cloro e o ozono, ou por
passagem através de filtros oxidantes (manganese greensand).

Sobre este assunto aconselha-se a leitura da Recomendacao
IRAR n.° 03/2005, intitulada “Controlo do ferro e do manganés na
agua para consumo humano”, disponivel no sitio do IRAR (www.irar.pt).

No caso apresentado, a remogéo do ferro e do manganés ocorre
em filtros oxidantes. No ambito do PCO, as ac¢des a desenvolver
incluem:

= Realizar medigbes regulares (€ conveniente uma frequén-
cia minima semanal) do pH, ferro e manganés, a entrada
€ a saida do filtro, para avaliar a eficiéncia do sistema de
tratamento instalado.

= Verificar, na mesma altura, a pressao no filtro para avaliar
0 seu grau de colmatacéo. Proceder a lavagem do filtro,
quando se atinge uma perda de carga pré-definida, ou
quando se obtém valores de ferro e de manganés supe-
riores aos limites estabelecidos na agua tratada.

= Proceder a regeneragédo do meio oxidante, sempre que se
verifique a perda de eficiéncia do filtro. Tomar em consi-
deracéo o tempo de vida util estabelecido pelo fabricante,
de forma a avaliar se o sistema instalado é adequado a
percentagem de remocgao pretendida.

= Registar todos os resultados e as ac¢des desenvolvidas.
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3.3.2 Desinfeccao

No caso apresentado, utiliza-se como desinfectante o hipoclorito
de sodio. As acgbes a desenvolver no ambito do PCO incluem:

= Realizar medicdes regulares (& conveniente uma fre-
quéncia minima semanal) do cloro residual livre, do pH,
do ferro e do manganés.

Para tal, deve existir uma picagem a saida da ETA que
permita a recolha de amostras de agua tratada.

= Verificar, na mesma altura, o doseamento do hipoclorito
de sédio e, caso necessario, proceder ao seu ajuste. Para
facilidade de operacao, deve existir uma tabela ou folha
de calculo com indicagdo dos caudais de doseamento,
em funcao do caudal de agua a tratar e da dosagem pre-
tendida. Pode haver situagdes em que o doseamento
tenha que ser ajustado mas a capacidade do sistema
instalado (gama de funcionamento das bombas) néo
permita dar resposta. Nestas condi¢gdes, torna-se neces-
sario proceder a calculos no sentido de determinar uma
concentragcao adequada as condicdes existentes. No exem-
plo 4 do Anexo Il sdo apresentados os calculos a efectuar
no ambito desta accao.

= Inspeccionar com regularidade o sistema de doseamento,
nomeadamente, o nivel da solugédo de hipoclorito de
sédio na cuba, o agitador (caso aplicavel), as bombas
doseadoras, as valvulas, as tubagens de aspiragcéo e
compressao e o ponto de injecgao.

= Proceder periodicamente a analise dos parametros bacté-
rias coliformes, E. coli, nimero de colénias a 22°C e a
37°C e condutividade.

= Registar todos os resultados e as acg¢des desenvolvidas.

Idealmente, o doseamento do hipoclorito de sédio deve ser con-
trolado de forma automatica, em funcdo de um valor de cloro
residual livre pré-definido. A manutengdo de um teor de cloro
residual livre na conduta adutora vai garantir a protecgao sanitaria
da agua até ao reservatorio.
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3.4 Exemplo 3: Agua subterranea agressiva
3.4.1 Correccao da agressividade

A agressividade de uma agua € devida ao excesso de dioxido de
carbono (CO,) presente na mesma, havendo necessidade de
reduzi-lo, de forma a atingir o equilibrio calco-carboénico. O exces-
so de CO, pode ser eliminado:

= pela adicdo de um reagente alcalino (em geral, cal);

= pela percolagdo da agua através de leitos de material
alcalino (em geral, brita calcaria).

Qualquer um destes processos deve ser precedido de uma fase
de arejamento, a qual, embora s6 por si ndo seja susceptivel de
corrigir toda a agressividade da agua, melhora bastante o rendi-
mento da desgasificagdo, quando esta € complementada com um
dos métodos acima citados. A vantagem do arejamento sera, no
primeiro caso, conseguir uma redu¢ao no consumo do reagente
alcalinizante, tornando o processo mais econdémico e, no segundo
caso (leitos de brita), conseguir uma instalagdo de dimensdes
mais reduzidas, devido ao menor tempo de contacto exigido, o
que também tem reflexos econémicos.

De acordo com os dados da qualidade da agua para consumo
humano reportados anualmente pelas EG ao IRAR, a percenta-
gem de incumprimentos ao parametro pH em aguas de origem
subterrdnea é muito significativa. Para corrigir esta situagéo,
recomenda-se como solugdo satisfatéria a instalacdo de leitos de
brita calcaria, uma vez que se trata de um sistema simples, de
facil implementacé&o e operagéo, e pouco dispendioso. O tempo de
contacto nos leitos de brita calcaria deve ser determinado expe-
rimentalmente, tendo em conta as caracteristicas quimicas de
cada agua, sendo normalmente o seu valor da ordem das duas
horas. Contudo, se a agua for previamente arejada, o tempo de
contacto pode ser reduzido a dez minutos. A granulometria média
da brita € também um factor importante na melhoria da eficiéncia
deste processo, devendo ter um diametro efectivo entre 5 e 9 mm
e um coeficiente de uniformidade inferior a 1,3.

Para esta opg¢do de tratamento, as acgbes a desenvolver no
ambito do PCO incluem:

= Realizar medicdes regulares (& conveniente uma frequén-
cia minima semanal) do pH antes e depois do leito de
brita calcaria.
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= Controlar o desgaste da brita calcaria através da medicao
da altura do leito ao longo do tempo. Caso necessario,
proceder a reposi¢cao do nivel do leito de brita para com-
pensar as perdas provocadas por dissolugado®

= Registar todos os resultados e as ac¢des desenvolvidas.

3.4.2 Desinfecgao

Nesta etapa de tratamento, as acgbes a desenvolver no ambito do
PCO sao as descritas no ponto 3.3.2.

5 Para tal, pode ser marcada numa das paredes do tanque, pelo lado de dentro,
uma cota de referéncia correspondente a altura normal do leito de brita quando
novo ou, quando se processa um enchimento de raiz para substituicdo do
material velho, com as caracteristicas granulométricas alteradas.
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4 CONTROLO OPERACIONAL
NO SISTEMA DE ADUCAO
E DISTRIBUIGAO DA AGUA

4.1 Aspectos gerais

Um sistema de aducdo e distribuicido é composto por diversas
infra-estruturas, nomeadamente, condutas adutoras, instalacdes
elevatorias, reservatorios, redes de distribuicdo e ramais de li-
gacgao (para fins domésticos, industriais ou outros), que incluem
juntas e acessorios diversos, os quais podem contribuir para a
deterioracdo da qualidade da agua.

O estabelecimento de praticas correctas de operacdo e manu-
tencdo dos sistemas de distribuicdo, incluindo reservatérios e
redes, é condicdo necessaria para garantir uma agua segura nas
suas caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas. A EG
deve ainda dar uma atengéo especial as condutas adutoras’. A
inspeccéo local do estado de conservagao dos trogos ou seccdes
a descoberto das condutas, das caixas de valvulas de descarga,
das ventosas e dos sifées, deve ser sujeita a um programa de
acompanhamento regular, o qual deve incluir a manobra dos
componentes hidromecanicos e de seguranca.

Outra condigdo necessaria € a manutengdo de um teor de desin-
fectante residual livre ao longo do sistema, por forma a garantir a
protecgédo sanitaria da agua até a torneira do consumidor. A EG
deve avaliar a necessidade de instalar postos de recloragem de
forma a garantir um teor de desinfectante residual livre em todos
os pontos da rede.

A EG deve dispor de procedimentos escritos para as ac¢des mais
frequentes e susceptiveis de provocarem alteragbes na qualidade
da agua distribuida, como por exemplo a reparagdo de condutas,
de forma a minimizar possiveis contaminagbes da agua distri-
buida. Deve elaborar e implementar um plano anual de limpeza
e higienizagdo dos reservatorios existentes.

7 Deve ter-se em consideragdo que as condutas (quer de agua bruta, quer de
agua tratada) pertencem a um grupo restrito de orgdos para os quais, geral-
mente, ndo existe uma reserva activa (equipamentos de substituicdo) e em que
a sua eventual paragem pode conduzir, na maior parte dos casos, a interrupgao
do sistema.
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A EG deve ainda estabelecer requisitos operacionais de desem-
penho para assegurar o cumprimento da legislagdo em vigor, na
torneira do consumidor. A titulo de exemplo, indicam-se alguns:

= Manter uma press&o adequada no sistema de distribui¢ao.

= Minimizar o tempo de retencido da agua nos reservatoérios
e no sistema de distribuicdo, de modo a evitar a perda de
qualidade organoléptica (cheiro e sabor). O decaimento
do teor de desinfectante residual livre potencia o aumento
da actividade microbioldgica.

= Manter o sistema de distribuicdo em adequado estado
de limpeza, utilizando os procedimentos julgados perti-
nentes (por exemplo, descargas da rede).

Com vista a optimizacdo da exploracdo do sistema, devem ser
considerados outros aspectos, entre os quais, 0 nimero € o tipo
de reclamacgdes sobre a qualidade e a quantidade da agua distri-
buida. Com efeito, esta informacao permite identificar os pontos
de controlo criticos do sistema, constituindo um histérico cuja
utilidade é indispensavel para uma adequada gestdo e manu-
tencdo da rede. Idealmente, a EG deve dispor de um procedi-
mento de avaliacdo, detecgao e resolucéo de perdas.

Todas as acgdes efectuadas no ambito do PCO (tais como des-
cargas, higienizagdes, controlo analitico, reforgcos de cloragem,
etc.), bem como outros elementos considerados relevantes, como
por exemplo as reclamacgdes dos consumidores, devem ser regis-
tadas e analisadas, de forma a minimizar futuras alteracdes na
qualidade da agua distribuida. Esta informacgé&o deve ser utilizada
como ferramenta de gestdo do sistema de distribuicdo, de forma
a evitar, na medida do possivel, as reclamagbes e os incum-
primentos.

4.2 Reservatorios

Estas infra-estruturas de armazenamento desempenham uma
fungdo vital no abastecimento de agua para consumo humano,
devendo ser mantida a sua integridade estrutural e sanitéaria.

Com o objectivo de contribuir para a garantia da qualidade da
agua distribuida, os reservatérios devem ser sujeitos a acgdes
regulares de higienizagdo, com uma periodicidade adequada a
qualidade da agua (por exemplo uma vez por ano). Devem ser
utilizados produtos adequados para estarem em contacto com
agua para consumo humano, equipamento especifico e pessoal
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formado para o efeito. Esta operacdo tem de ser planeada, de
modo a minimizar os desperdicios de agua e as falhas no abaste-
cimento. Em situagdes em que haja mais do que um reservatorio
na mesma zona de abastecimento, para evitar possiveis contami-
nacdes, a higienizacdo deve ser efectuada de forma sequencial,
de montante para jusante, evitando que um reservatério higienizado
receba agua de um reservatorio que ainda ndo tenha sido subme-
tido a essa operagéo.

Antes de se iniciarem os trabalhos de higienizagéo, deve ser feita
uma inspecc¢éo a estrutura interna dos reservatoérios. No caso de
serem detectados problemas estruturais, a EG deve corrigir este
problema antes dos trabalhos de higienizag&o terem lugar.

A higienizacéo dos reservatorios deve ser preferencialmente rea-
lizada por uma empresa certificada para este tipo de servicos.
Caso este trabalho venha a ser realizado pelos proprios servigos
da EG, esta deve proceder da seguinte forma:

= Esgotar o reservatério em regime de abastecimento nor-
mal até ao nivel minimo pré-definido, rejeitando a agua
remanescente.

= Lavar todas as superficies com um jacto de agua a pres-
sdo adequada para remover os sedimentos grosseiros e
as areias. Ter em consideracéo o estado de conservagao
das paredes, do tecto e da laje de fundo do reservatorio
para evitar que a estrutura seja danificada.

= Pulverizar as superficies com um produto desincrustante
e/ou desinfectante, adequado ao tipo de revestimento
existente nos reservatérios (ou noutras obras a tratar).

= Apds o tempo de contacto recomendado pelo fabricante
para a actuacado do produto, lavar as superficies com
agua abundante. Antes de rejeitar as aguas acumuladas
no interior do reservatério para o meio receptor, verificar
se o pH se situa entre 6 e 8 e, caso contrario, dispor de
meios e condigdes de neutralizacdo adequados.

= Encher o reservatério, coloca-lo em carga e recolher uma
ou mais amostras de agua, dependendo do volume util de
armazenamento, tomadas em diferentes pontos, para
analise microbiolégica, de modo a comprovar a eficacia
do trabalho de higienizagao realizado. ldealmente, o re-
servatério s6 deve retomar o servico normal apés o
conhecimento dos resultados do controlo microbiolégico.
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Como medida de seguranga, os operadores devem usar protec-
¢ao respiratéria e ocular, luvas, calcado e vestuario de protecgao
adequados.

Sobre este assunto, aconselha-se a leitura do capitulo 2, da par-
te VI — Distribuicdo da Agua, do Guia Técnico n.° 6, intitulado
“Controlo da qualidade da agua para consumo humano em siste-
mas publicos de abastecimento”, editado pelo IRAR em 2005.

Para além das acg¢bes atras mencionadas, a EG deve ainda:

= Manter um teor adequado de desinfectante residual livre.
O valor médio de desinfectante residual livre deve ser
estabelecido em fungdo do tempo de permanéncia da
agua no reservatorio e da extensdo da rede, sendo que a
gama de valores varia substancialmente com o desinfec-
tante utilizado. No caso do desinfectante ser o cloro, &
normalmente utilizada uma gama de valores entre 0,6 e
0,8 mg/L de cloro residual livre®.

Devem ser analisados os parametros pH, temperatura e
desinfectante residual livre, de preferéncia através de
instrumentacéo instalada online ou, na sua inexisténcia,
através de medidores portateis fiaveis, devendo a fre-
quéncia ser ajustada as caracteristicas do sistema e da
qualidade da agua.

= Realizar analises regulares (é conveniente uma frequén-
cia minima semanal) aos parametros turvagéo, conduti-
vidade, ferro, oxidabilidade, bactérias coliformes, E. coli e
numero de coldnias a 22°C e a 37°C.

= Registar, sempre que seja efectuada uma visita ao reser-
vatério, os caudais de saida para a rede de distribuigédo
(caso ndo existam registadores automaticos), bem como
inspeccionar a estrutura externa e a zona circundante.
Devem ser igualmente inspeccionados os sistemas indi-
cadores de nivel.

= Registar todos os resultados e as acgdes desenvolvidas.

8 Pese embora a gama de valores indicada, pode haver situagdes em que se
tenha que trabalhar regularmente com valores de 1 a 1,2 mg/L de cloro residual
livre. Estas situagdes ocorrem devido ao estado sanitario, muitas vezes insatis-
fatorio, de muitos reservatorios, bem como a idade e ao estado de conservagéo
das redes publicas de abastecimento.
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4.3 Autotanques e depdsitos nao ligados
a sistemas de abastecimento de agua

Os depositos usados no armazenamento temporario de agua
para consumo humano n&do devem alterar a qualidade da agua
destinada ao abastecimento publico. Devem ser instalados em
locais protegidos do sol, de preferéncia arejados, de facil acesso
para eventuais intervengdes, como por exemplo a recolha de
amostras de agua e eventuais lavagens.

Os autotanques utilizados no transporte de agua para consumo
humano devem possuir o reservatério em ago inox e serem utili-
zados exclusivamente para este fim.

Em qualquer das situacdes, a EG deve proceder a um controlo
operacional mais apertado, nomeadamente do teor de desinfec-
tante residual livre. Se o tempo de permanéncia da agua no
autotanque ou no depésito for elevado (mais do que 48 horas),
recomenda-se a analise de parametros tais como, bactérias
coliformes, E. coli, niumero de coldnias a 22°C e a 37°C, turvagéo,
cheiro, sabor e oxidabilidade. Caso os resultados indiciem que a
qualidade da agua foi alterada, a EG deve rejeitar a 4gua contida
no autotanque ou no depdsito e proceder a sua limpeza e desin-
fecgao.

4.4 Rede de distribuicado

Na rede de distribuicdo, os problemas mais frequentes dizem
respeito a microbiologia, a turvacéo, ao cheiro e ao sabor, sendo
as causas mais comuns o reduzido teor em desinfectante residual
livre na agua tratada, as roturas em condutas e ramais, as avarias
em o6rgaos hidromecanicos diversos e a corrosdo das tubagens.
Frequentemente, os incumprimentos aos pardmetros organolépticos
conduzem a reclamacgdes por parte dos consumidores, podendo
ser corrigidos através da realizagdo de descargas de agua pelos
hidrantes mais proximos da zona onde a anomalia foi detectada
ou através do reajuste do doseamento de desinfectante.

Com efeito, a descarga da agua constitui uma importante ferra-
menta para manter a rede limpa e livre de sedimentos, removendo
a agua estagnada e qualquer contaminante presente. Para uma
correcta gestdo da rede, é fundamental que se proceda a me-
dicdo e ao registo das descargas efectuadas, a avaliacdo das
reclamagdes recebidas, ao registo das acg¢bes correctivas imple-
mentadas e dos resultados obtidos. A EG deve identificar os
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pontos criticos da rede e, caso se justifique, elaborar e fazer
cumprir um plano regular de descargas.

A EG deve ainda elaborar um procedimento escrito para a repa-
racdo de roturas nas condutas e acessoérios e garantir o seu
cumprimento, de forma a evitar, antes, durante e apds a repa-
racao, o risco de contaminagéo da agua. Este procedimento deve,
no minimo, conter as seguintes acgoes:

= Escavar a volta da conduta um espaco adequado para
facilitar os trabalhos de reparagéo (no minimo 0,5 ou 0,7
m, de acordo com o didmetro da conduta. Consultar o
Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de Agosto)°.

= Observar o lugar onde se procedeu a escavagao € veri-
ficar se ndo existem na proximidade indicios de roturas
em colectores de aguas residuais ou escorréncias prove-
nientes de aviarios, suiniculturas ou outros tipos de acti-
vidade industrial, detectaveis pelo seu cheiro caracte-
ristico.

= Manter em continuo a bombagem da agua perdida, exis-
tente na zona da escavacgéao, de forma a evitar o contacto
da mesma com a conduta danificada. Por vezes pode ser
necessario escavar um pequeno pogo para a drenagem
efectiva da agua e facilitar a operacao de bombagem.

= Quando a conduta for cortada, examinar o seu interior
para verificar o estado de limpeza e observar cuidadosa-
mente a agua que sai. Se esta estiver suja, deixar correr
a agua até que saia limpida.

= Proceder a reparagdo da conduta ou substituicdo do
acessorio.

= Colocar em carga o trogo reparado, efectuar uma descar-
ga de agua, com volume suficiente para manter a sua
qualidade, no hidrante mais préximo e recolher amostras

9 O espago a deixar livre numa escavagdo para reparagdo de uma rotura
depende dos seguintes factores:
= profundidade a que a conduta se encontra enterrada;
m secgdo da conduta (ou tubagem) a reparar;
m necessidade de se proceder a trabalhos de entivagdo (escoramento) das

encostas;

m tipo e dimensdo dos equipamentos a deslocar e a instalar no local.
Quanto maior a profundidade de assentamento da conduta de adugédo e/ou de
transporte, maior a necessidade de entivar a zona de reparagéo.
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de agua para analise microbiolégica. ldealmente, o sis-
tema s6 deve retomar o servigo normal apds o conheci-
mento dos resultados do controlo microbiolégico.

Quando se instalam condutas novas, quer em trocos isolados,
quer em redes novas, deve haver por parte da EG uma rigorosa
fiscalizagdo, no sentido de garantir os cuidados de higienizacdo
dos elementos a instalar, antes da montagem e apés a sua colo-
cacao. Antes das condutas serem colocadas em servigco, devem
ser limpas e desinfectadas com uma solugdo concentrada de
desinfectante (a qual é definida em fungéo do tempo de contacto
com a agua). Idealmente, as condutas ndo devem entrar em ser-
vigco normal, embora colocadas em carga, antes de serem conhe-
cidos os resultados do controlo microbiolégico.

Para além das accdes atras mencionadas, a EG deve ainda
implementar o seguinte controlo analitico:

= Avaliar com regularidade (idealmente, uma vez por dia) o
teor de desinfectante residual livre em varios pontos,
como por exemplo nos extremos da rede, nas zonas ele-
vadas e nas zonas de baixo consumo, para, caso heces-
sario, proceder ao reajustamento do doseamento de de-
sinfectante no reservatorio.

= Realizar analises regulares (é conveniente uma frequéncia
minima semanal) aos parametros turvacado, pH, tempe-
ratura, condutividade, ferro, bactérias coliformes, E. coli
e numero de col6nias a 22°C e a 37°C.
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5 MATERIAIS E PRODUTOS’QUiMICOS
EM CONTACTO COM A AGUA

Conforme estipulado no artigo 21.° do DL, que fez a transposicao
para o direito interno do artigo 10.° da Directiva n.° 98/83/CE, do
Conselho, de 3 de Novembro, os materiais utilizados nos siste-
mas de abastecimento que estejam em contacto com a agua para
consumo humano e os produtos quimicos utilizados no tratamen-
to da agua para consumo humano, bem como quaisquer impure-
zas que eventualmente possuam, nao podem provocar alteragbes
na qualidade da agua que implique reducéo do nivel de protecgéo
da saude humana.

A publicagéo da Directiva evidenciou a necessidade de um proce-
dimento para a seleccdo dos materiais de construgdo e dos
produtos quimicos utilizados, de modo a garantir um nivel de pro-
teccdo da saude humana idéntico em todos os paises da UE.

Da Directiva decorre que cada Estado-membro deve dispor de um
sistema formal de aprovagdo dos materiais de construgdo e pro-
dutos quimicos em contacto com a dgua para consumo humano
— Esquema de Aprovagéo Nacional, mas nao da orientagbes para
o estabelecimento de tal esquema.

Em Portugal ndo existe qualquer esquema de aprovacgéo ou cer-
tificagdo nesta area, tendo o IRAR, por esta razdo, criado um
grupo de trabalho com o intuito de estabelecer um conjunto de
critérios a adoptar num esquema de aprovagao nacional que
devera ser tido em conta pela EG, aquando da aquisicdo dos
materiais e dos produtos quimicos em contacto com a agua. De
acordo com o DL, a autoridade competente deve criar o esquema
de aprovagao nacional no prazo de um ano a contar da data da
sua entrada em vigor, ou seja, a 1 de Janeiro de 2009.

Enquanto ndo se verificar a criagdo do esquema de aprovagio
nacional a promover pelo IRAR, recomenda-se as entidades ges-
toras que tenham em conta os seguintes procedimentos:

= |dentificar todo o tipo de material em contacto com a
agua, relativo, entre outros, a tubagens, acessorios, ma-
teriais de construgéo e revestimentos dos tanques ou dos
reservatorios.

= Solicitar aos fornecedores um certificado de lote que
ateste a conformidade do material com as especificagdes
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das normas europeias e/ou a marca CE para materiais
em contacto com a agua para consumo humano.

= Seleccionar, preferencialmente, materiais certificados por
organismos europeus reconhecidos para o efeito.

= Na aquisicdo de tubagens em PVC, dar especial atencao
aos dados das especificagdes sobre a migragdo maxima
do mondémero para a agua, de modo a cumprir com 0s
limites especificados no DL para o parametro cloreto de
vinilo.

= Na aquisigdo de tintas ou resinas para revestimento de
tanques ou reservatoérios, solicitar ao fornecedor a indi-
cagdo da composi¢cao quimica do produto. Se o produto
incluir epicloridrina na sua composi¢ao quimica, ter espe-
cial atengdo com os dados das especificagdes sobre a
migracédo maxima do mondémero para a agua, de modo a
cumprir com os limites especificados no DL para o para-
metro epicloridrina.

Relativamente aos produtos quimicos utilizados no tratamento da
agua para consumo humano, estes devem estar de acordo com
as normas europeias, devendo a EG confirmar que os fornece-
dores ou fabricantes agem em conformidade com essas normas.

Sobre este assunto, aconselha-se a implementagdo do disposto
na Recomendagéo IRAR n.° 02/2006, intitulada “Boas praticas na
aquisicado de produtos utilizados no tratamento da agua”, dispo-
nivel no sitio do IRAR (www.irar.pt).

No Anexo lll é apresentada uma lista para o controlo expedito,
aquando da recepcgao dos reagentes mais utilizados no trata-
mento da agua.

CONTROLO OPERACIONAL EM SISTEMAS PUBLICOS DE ABASTECIMENTO



ANEXOS

37



38 CONTROLO OPERACIONAL EM SISTEMAS PUBLICOS DE ABASTECIMENTO



ANEXO 1
PCO aplicado a trés situacées concretas
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ANEXO 2

Exemplos de calculos a efectuar para o controlo
do doseamento dos reagentes

45



46 CONTROLO OPERACIONAL EM SISTEMAS PUBLICOS DE ABASTECIMENTO



ExempLo 1: CoNTROLO DO DOSEAMENTO DE SULFATO
DE ALUMiNIO

A dose de sulfato de aluminio (produto comercial) é geralmente
determinada através da realizacdo de um ensaio de Jar-test.

Supondo que no ensaio de Jar-test a dosagem de sulfato de alu-
minio com melhores resultados foi de 30 ppm (30 mg do produto
num copo com um litro de agua a tratar) e que o caudal de agua
a tratar na ETA é 70 m®/h, os célculos a efectuar s&o os seguintes:

70 m3/h x 30 g/ m*= 2100 g/h

ou seja, a quantidade de produto a adicionar € 2,1 kg/h.

Sulfato de aluminio liquido

Sabendo que a densidade do sulfato de aluminio liquido é 1,33,
para saber qual o caudal da solugdo necessario para dosear a
quantidade de sulfato de aluminio acima determinada devem ser
realizados os seguintes calculos:

1L sulfato de aluminio liquido —— 1,33 kg sulfato de aluminio
liquido

x L sulfato de aluminio liquido —— 2,10 kg sulfato de aluminio
liquido

a que corresponde um caudal a dosear de 1,6 L/h.

Sulfato de aluminio sélido

Como nao se pode aplicar directamente na agua a tratar sulfato
de aluminio na forma soélida, € necessario preparar uma solugéo.
A escolha da concentragdo da solugdo de sulfato de aluminio a
preparar vai depender das condicionantes de cada sistema (cau-
dais das bombas instaladas, dosagem de produto pretendida e
caudais da agua a tratar).

Para efeito de célculo, admite-se que a concentracdo da solugéo
de sulfato de aluminio a dosear € de 50 g/L. Assim, para saber
qual o caudal da solugao necessario para dosear a quantidade de
sulfato de aluminio pretendida (2100 g/h), devem ser realizados
os seguintes calculos:

1 L solugéo 50 g sulfato de aluminio sélido

x L solugao 2100 g sulfato de aluminio sélido

a que corresponde um caudal a dosear de 42 L/h.

ANEXO 2 - Exemplos de célculos a efectuar para o controlo do doseamento dos reagentes
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Sempre que a gama de funcionamento das bombas ndo permitir
o doseamento pretendido, & necessario proceder ao ajuste da
concentracdo da solugdo a dosear. Assim, sabendo o caudal
de solucédo que se pode aplicar e a quantidade de produto
comercial necessaria, determina-se a concentragdo da solugéo a
preparar.

Por exemplo, admitindo que o caudal maximo que a bomba debita
€ 35 L/h, e que o caudal de funcionamento é 30 L/h (para evitar
que a bomba esteja a trabalhar na sua capacidade maxima), a
concentracao da solucdo a preparar é dada por:

30 L solugdo a dosear ———— 2100 g sulfato de aluminio
solido

1 L solugdo a dosear

——— X g sulfato de aluminio
sélido

ou seja, a solugdo de sulfato de aluminio a dosear deve ser

preparada com uma concentracdo de 70 g/L.

ExempLo 2: CoNTROLO DO DoSEAMENTO DE POLIELECTROLITO

A semelhanca do exemplo dado para o sulfato de aluminio, a
dose de polielectrélito € geralmente determinada através da
realizacdo de um ensaio Jar-test.

Supondo que no ensaio de Jar-test a dosagem de polielectrélito
com melhores resultados foi de 0,1 ppm (0,1 mg do produto num
litro de &gua a tratar) e que o caudal de agua a tratar na ETA é
70 m®/h, os calculos a efectuar sdo os seguintes:

1.° Controlo preventivo da acrilamida residual na agua tratada

Da especificagdo técnica do produto, sabe-se que 1 kg de produto
tem no maximo 200 mg de acrilamida residual. Entéo, para saber
a concentragdo maxima de acrilamida residual num litro de agua
a tratar, devem ser realizados os seguintes calculos:

1 mg produto

—— 0,200 pg acrilamida
0,1 mg produto —— x pg acrilamida

a que corresponde uma concentragdo maxima de acrilamida
residual na agua tratada de 0,020 pug/L. Como este valor € inferior
ao VP estabelecido no DL (0,10 upg/L), pode ser aplicado o
doseamento de polielectrélito pretendido.

CONTROLO OPERACIONAL EM SISTEMAS PUBLICOS DE ABASTECIMENTO



2.° Calculos a efectuar para o doseamento do polielectrélito

Como ndo se pode aplicar directamente na agua a tratar o
polielectrélito na forma soélida, é necessario preparar uma solu-
¢do. Sabe-se da literatura que a concentragdo da solugdo de
polielectrélito a preparar ndo deve ser superior a 5 g/L e que,
quanto mais concentrada for a solugdo, maior € o problema de
dissolugdo do polielectrélito, a probabilidade de formagao de
grumos e a viscosidade da solu¢&o. Assim, a escolha da concen-
tracdo da solucéo de polielectrdlito a preparar vai depender das
condicionantes de cada sistema (caudais das bombas instaladas,
dosagem de produto pretendida e caudais da agua a tratar). Para
efeito de célculo, assume-se que a concentracdo da solugéo de
polielectrélito a dosear é de 1 g/L.

Para aplicar 0,1 ppm de polielectrélito a agua a tratar, a quanti-
dade de produto a adicionar é:

70 m¥h x 0,1 g/ m*=7 g/h

Assim, para saber qual o caudal da solugdo necessario para
dosear 7 g/h de polielectrélito, devem ser realizados os seguintes
calculos:

1 L solugdo —— 1 g polielectrdlito
x L soluggo ——— 7 g polielectrolito
a que corresponde um caudal a dosear de 7 L/h.

Sempre que a gama de funcionamento das bombas ndo permitir
o doseamento pretendido, & necessario proceder ao ajuste da
concentragao da solugdo a dosear. Assim, sabendo o caudal de
solugdo que se pode aplicar e a quantidade de produto neces-
saria, determina-se a concentragdo da solugédo a preparar.

Por exemplo, admitindo que o caudal maximo que a bomba debita
€ 7 L/h, e que o caudal de funcionamento € 6 L/h (para evitar que
a bomba esteja a trabalhar na sua capacidade maxima), a
concentracdo da solugdo a preparar é dada por:

6 L solucédo a dosear ——  — 7 g polielectrolito
1 L solugdo a dosear ———— x g polielectrolito

ou seja, a solucéo de polielectrolito a dosear deve ser preparada
com uma concentragédo de 1,2 g/L.

ANEXO 2 - Exemplos de célculos a efectuar para o controlo do doseamento dos reagentes
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ExempLo 3: ConTROLO DO DoseamENTO DE CARVAO ACTIVADO
Em Po

A dose de carvao activado é geralmente definida em fungao das
caracteristicas da agua a tratar, nomeadamente, dos poluentes
que se pretendem remover.

Para efeito de calculo, assume-se que se pretende adicionar 10
ppm (10 mg de carvéo activado num litro de 4gua a tratar) e que
o caudal &€ 70 m?h.

Como néo se pode aplicar o carvao activado em p6 directamente
na agua a tratar, € necessario preparar uma suspensdo. A escolha
da concentracédo da suspensédo de carvao activado a preparar vai
depender das condicionantes de cada sistema (sedimentacdo na
tubagem, caudais das bombas instaladas, dosagem de produto
pretendida e caudais da agua a tratar). Para efeito de calculo,
assume-se que a concentragdo da suspenséo de carvao activado
a dosear é de 15 g/L.

Para aplicar 10 ppm de carvdo activado a agua a tratar, a
quantidade de produto a adicionar é:

70 m3/h x 10 g/ m®*= 700 g/h

Assim, para saber qual o caudal da suspensdo necessario para
dosear 700 g/h de carvao activado, devem ser realizados os
seguintes calculos:

1 L suspensdo —— — 15 g carvao activado
X L suspensdo ——— — 700 g carvao activado
a que corresponde um caudal a dosear de 46,7 L/h.

Sempre que a gama de funcionamento das bombas nao permitir o
doseamento pretendido, é necessario proceder ao ajuste da concen-
tracdo da suspensdo a dosear. Assim, sabendo o caudal de sus-
pensdo que se pode aplicar e a quantidade de produto comercial
necessaria, determina-se a concentragcao da suspenséo a preparar.

Por exemplo, admitindo que o caudal maximo que a bomba debita
€ 45 L/h, e que o caudal de funcionamento é 40 L/h (para evitar
que a bomba esteja a trabalhar na sua capacidade maxima), a
concentracao da suspensao a preparar é dada por:

40 L suspensédo a dosear ——  — 700 g carvao activado
1 L suspensdo a dosear ——— — x g carvao activado

ou seja, a suspensdo de carvdo activado a dosear deve ser
preparada com uma concentragdo de 17,5 g/L.

CONTROLO OPERACIONAL EM SISTEMAS PUBLICOS DE ABASTECIMENTO



ExempLo 4: ConTROLO DO DoseaMENTO DE HIPOCLORITO DE
Sobio

A dose de hipoclorito de sédio é geralmente definida em funcao
do teor de cloro residual livre que se pretende.

Para efeito de célculo, assume-se que se pretende dosear 2 ppm
(2 mg de cloro num litro de 4gua a tratar) e que o caudal de agua
a tratar € 70 m¥/h.

Assim, para aplicar 2 ppm de cloro a agua a tratar, a quantidade
de cloro a adicionar é:

70 m¥h x 2 g/ m®*= 140 g/h

= Hipoclorito de sédio “puro”®

Sabendo que o hipoclorito de sédio € fornecido sob a forma de
solugdo aquosa com uma concentragao em cloro activo até 160
g/L, para saber qual o caudal da solugdo necessario para dosear
140 g/h de cloro, devem ser realizados os seguintes calculos:

1 L hipoclorito de sédio “puro” 160 g cloro activo

x L hipoclorito de sédio “puro” 140 g cloro activo

a que corresponde um caudal a dosear de 0,88 L/h.

= Hipoclorito de sédio diluido

Supondo que é necessario preparar uma solugdo a 10% numa
cuba de 100L (10L hipoclorito de sédio “puro” + 90L de agua), e
que o caudal de hipoclorito de sodio “puro” a dosear € 0,88 L/h,
os calculos a realizar sdo os seguintes:

100 L solugéo a 10%

—————— 10 L hipoclorito de sédio
“puro”

x L solugdo a 10% —— — 0,88 L hipoclorito de sédio
Hpuroﬂ

a que corresponde um caudal a dosear de 8,8 L/h.

Sempre que a gama de funcionamento das bombas nao permitir
o doseamento pretendido, € necessario proceder ao ajuste da
concentracao da solugdo a dosear. Assim, sabendo o caudal de

10 “Puro”: solugado comercial com 13% de cloro activo.

ANEXO 2 - Exemplos de célculos a efectuar para o controlo do doseamento dos reagentes
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solugédo que se pode aplicar e a quantidade de cloro necessaria,
determina-se a concentragéo da solugao a preparar.

Por exemplo, admitindo que o caudal maximo que a bomba debita
€ 5 L/h, e que o caudal de funcionamento € 4,5 L/h (para evitar
que a bomba esteja a trabalhar na sua capacidade maxima), para
saber qual a concentragdo da solucdo a preparar devem ser
realizados os seguintes calculos:

4,5 L solugdo a x % ——  — 0,88 L hipoclorito de sédio
Hpuroil

100 L solugdo a x % —————  x L hipoclorito de sodio
“ouro”

ou seja, a solugao de hipoclorito de sodio a dosear deve ser pre-
parada com uma concentracdo de 19,3%. Para uma maior facili-
dade de calculos, deve preparar-se uma solucao de hipoclorito de
sédio com uma concentracdo de 20% (20L hipoclorito de sédio
“puro” + 80L de agua).

Assim, o caudal da solu¢do necessario para dosear 2 mg/L de
cloro é dado por:

100 L solucdo a 20%

20 L hipoclorito de sédio
“puroli

x L solugédo a 20% ———— 0,88 L hipoclorito de sédio
“puro”

a que corresponde um caudal a dosear de 4,4 L/h.

CONTROLO OPERACIONAL EM SISTEMAS PUBLICOS DE ABASTECIMENTO



ANEXO 3
Controlo expedito na recepgao dos reagentes
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Apresenta-se na tabela seguinte um resumo dos métodos de
controlo expedito para os reagentes mais utilizados no tratamento
da agua de consumo:

Reagente

Permanganato de
potassio
KMnO,

Acido sulfirico
H,SO,

Acido cloridrico
HCI

Sulfato de aluminio
Liquido
Al,(SO,),

Sulfato de aluminio
Solido
Al(S0O,),

Cloreto férrico
FeCL,

Poliacrilamidas
(C,H,NO),

Utilizagoes

Oxidacao

Correcgao de
pH

Correccao de
pH

Coagulacao

Coagulagao

Coagulagao

Adjuvante de
floculagéao

Testes

m Visual

m Densidade

m Visual

m Densidade

= Visual

m Densidade

m Visual

m Densidade
m pH

m Visual

m Massa
especifica

m Visual

m Densidade

= pH

m Visual

m Massa
especifica

ANEXO 3 - Controlo expedito na recepgdo dos reagentes

Critério de aceitagao

m Cristal parpura com
um brilho metalico
azul, inodoro

2700 kg/m® a 20°C

m Incolor a castanho,
Viscoso, com um odor
levemente picante
Solugéo 98%: 1,84
a 20°C

Limpido, incolor a
amarelo claro, com
um odor acre. O pro-
duto deve estar
isento de particulas
soélidas

Solugédo a 33%:
>1,16 a 20°C

Limpido, incolor a
castanho claro, ligei-
ramente viscoso
1,28 — 1,33 a 20°C
m18-28

Solido branco, pul-
verulento
m 1 kg/m?

m Amarelo acastanhado
a ligeiramente cor
de laranja, com um
odor irritante
Solucdo 42%: 1,42
a 20°C

m Solucdo 42%: 1-2

m So6lido branco ou
“branco sujo”, sob a
forma de granulos,
flocos ou pé. O pro-
duto ndo deve con-
ter qualquer maté-
ria estranha visivel.

= 600 a 900 kg/m?®
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Reagente Utilizagoes Testes Critério de aceitagao
Policloreto de aluminio  Coagulagdo = Visual m Incolor a amarela
Al(CH) CI, m Densidade = Solugéo 9,5% (m/m)
(sendoa+b=3ea>1,5) Al: 1,35 a 1,40
Carvao activado, em p6 Adsorgéo = Visual m Solido preto
ou granulado m Massa m 250 — 600 kg/m?®
C (elementar) especifica

Hidréxido de calcio ou cal

Correccao de

m Visual

m P6 branco

hidratada pH m Massa m 2200 kg/m®a 20°C
Ca(OH), Amaciamento especifica

Controlo de

COorrosao

Carbonato de so6dio

Correccao de

m Visual

m P6 branco ou forma-

Na,CO, pH do por cristais bran-
Amaciamento cos, ligeiramente hi-
Controlo de groscopicos.
corrosao m Massa = 800 a 1200 kg/m?
especifica (denso); 500 a 650

Hidroxido de sédio ou

Correccao de

m Visual

kg/m? (leve)

m Limpido a ligeira-

soda caustica pH mente turvo. O pro-

NaOH Amaciamento duto deve estar
Controlo de isento de particulas
corrosao sélidas

Hipoclorito de sédio
NaClO

Desinfecgao
Oxidacao

m Densidade

m Visual

m Densidade

m Solugcdo a 50%:
1,52 a 20°C

m Solucdo amarelo-
-esverdeada com
um ligeiro odor a
cloro. O produto
deve estar isento de
depositos visiveis
ou matérias em sus-
penséo

m Solucdo até 15%:
1,13 a 1,28 a 20°C

A EG deve verificar as embalagens/recipientes/autotanques onde
os produtos sao fornecidos, de forma a confirmar que os mesmos
se destinam apenas a utilizacdo de produtos para tratamento de
agua destinada ao consumo humano.
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