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palavras -chave

resumo

Planos de Seguranca da Agua, Sistema Regional do Carvoeiro, avaliggéusdBontc

de Controlo Critico, Pontos de Monitorizacéo, Plano de monitorizagao

Os Planos de Seguranca da Agua surgema necessidade de aumentar a segur:
da agua de abastecimerfo a dzLJSNJ} yR2 | Y2y AG2NRT |
f A y permitiddo aumentar a confianca dmnsumidoma qualidadedaagua que lhe
fornecida. Esta nova abordagem recorre a uma metodologia de gestdo bi
na identificagdo e no controlo de riscos em pontos criticos de um sisteme
abastecimento,em @mplementodo controlo realizado através da monitorizacéc
conformidade da agua entregue aos consumidores. O Plano de Segura
Agua (PSA)encontraseimplementado no Sistema Regional do CarvogB&RC)desde
0 ano de 20090 SRC é usistema deabastecimento de agua em alta, sendo constit
por conjunto de infraestruturas de captacéo, tratamento, transporte e armazenan
de agua desde a sua origem, localizada no rio V,aemgaCarvoeiroaté aos municipic
integrados naAssociacdo de Municipgodo Carvoeird/ouga.Atendendo a obra ¢
expansdo do SR®rnou-se imperativo efetuar uma revisdo d@SA,sendo este ¢
objetivo primordial do trabalho de estagio desenvolvido na empresa Aguas do
S.A, concessiondria responsavel pela gedtAiSRCPara a prossecucao deste objeti
o trabalho desenvolvido envolveu os seguintes passos metodoldgiendificacdo da
operacgles aplicadas no SRC; identificagdo de perigos e eventos perigosos em
Orgéos constituintes do sistema; avaliacdo de 8satentificacdo de pontos criticos
controlo; identificacdo depontos de monitorizacdo e medidas preventivas; elabor
do plano de monitorizacéo, incluindo, procedimentos de controlo operacion:
condi¢cdes normais de funcionamento e em caso de deswalidacdo deste plan
Deste trabalho resultou a identificacdo d&66 eventos perigosos, 17 tipologias
perigos, 3pontos de controlo critico e 1pontos de monitorizagdo. Os pontos
controlo critico foram identificados nos processos de tratamerad=d A do Carvoeil
O primeiro foi localizado na etapa de filtracho com areia, antracite e ze
correspondendo aos perigosom metais (Fe e Mn) outros compostos quimic
perigosos, particulas, turvagdo, matéria organica e aluminio. O segundo po
identificado na etapa de filtracdo com filtros de carvdo ativado granular relati
aparecimento de sabor e cianotoxina® terceiro ponto de controlo critico f
encontrado na etapa de desinfecdo referente aos microrganismos patogénic
pontos de nonitorizacdo foram localizados ao longo do sistema em situacdes ont
se dispdem de nenhuma medida de controlo para eliminar o perigo e ar
aposospontos de controlo critico. O plano de monitorizagdo foi desenvolyataestes
pontos,emboraos limites e procedimentos definidos devaser alvo de revisdo apo:
conclusdo da obra de expansdo do sistema. A validacdo da revisdo do pl
iniciada, mas cingiuse apenas na avaliacgweliminar de riscos,prévia ao inicio d
operacao da ETA do Carvoeiro. Para além da revisdoplasi® foramrealizadas outre
tarefas,nomeadamenteuma andlise a qualidade da agua fornecida e distribuida
sistema a elaboracdo do plano PCQA para o ano 2046, a configuacdo d:
plataformade gest&o operacion®dlAVIA“e a revisdo do Manual de Gest&o da Ague
Vouga relativo agrocesso de qualidadea captacéo, tratamento e distribuicéo ao
processo de qualidade restdo do PSA.
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The Water Safety Plan (Plano de Seguranca da AQRBAC in portuguese) has i
beginning point in the necessity toansmit bigger confidence to water consumer.
target is to implement a methodological approach all the long of the water captio
not only in the final caption point. The used management methodology is ba:
identification and control of risk dgria in crucial points. Sistema Regional do Carv:
(SRC) was the site envolve in this internship period and has PSA implementse
2009. SRC is a high level public supply system with infrastructure for coll
treatment, transportation and watestorage, located in Carvoeiro site in the right V¢
river region. This system is responsible for water supply to Carvbdeiug:
Municipalities Association members. As the system had an expansion period it
mandatory to revise PSA. This was theirmgoal of the internship done in Aguas
Vouga S. A. (responsible dealership for SRC) and it is documented in this papel
to achieve this goal the following methodological steps were observed: SRC ope
identification; possible risks and risksituations in all the supply system; ri
evaluation; critical control points identification; monitoring points identification
prevention measures; monitoring plan elaboration including operational cc
procedures either in normal or abnormal &itions; planvalidation. During the wol
166 dangerous events belonging to 17 typologies were identified andti8al contro
points and 17monitoring points were recognized. All the critical points were four
Carvoeiro ETA water treatment proces$eTiirst identified was found in the sa
filtration, anthracite and zeolites responsible for prevent metal contamination
aluminium), particles, turbidity and organic matter. The second one was identit
granular activated charcoal stage thatrisponsible for cyanobacteria and flav
control. The third one was found in disinfection phase to prevent patho
microorganisms. Monitoring points were found all accross supply chain were no «
metrics existed yet either before or after the décil points. The monitoring plan w
developed taking into account this points although all the plan should be reviset
the expansion work is done. Plan validation started although only for a prelimina
evaluation done before Carve ETA workig period began. Iparallelto the activitie:
described beforeéhe water quality in thesupply and distribution systemvasanalyseg
a PCQA planfor 2016 was elaborated,the NAVIAM platform for gperationa
managementvasconfigured and th&uality Handbok for Aguas do Vougaeas revise
in relation to the management d?SA.
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Glossario

Evento perigoso:Evento, acdo, atividade ou processo que pode causar a introdu¢do de um perigo

(contaminante) no sistema de abastecimento de agua.

Medida de controlo:ag&o ou processo estabelecido especificamente para prevenir ou eliminar um perigo,

ou reduzilo a um nivel aceitavel

Medida preventiva ou de suporteatividade basica, genérica cuja implementacao beneficia a seguranca da

agua

Perigo:Agente bioldgico, quimico ou fisico, presente na agua, com potencial para causar efeitos adversos na

salde humana.

Ponto de controlo:elemento do sistema onde se verifica um perigo classificadorsmm médio jontuacao

de risco com alor superior a b

Ponto de controlo critico:Ponto onde é essencial prevenir, eliminar ou reduzir um perigo dentro de limites

aceitaveis.

Ponto de monitorizag@oponto onde se monitorizaras parametros aplicaveis

Risco:Combinacéo da probabilidade de ocorréncia de um pesigo efeito adverso para a saitleamanae

a severidade do mesmo






1. Introducéo

Gbnz2 Kt GARF a8y +3dd o ! +3Adzk S dzy 68SY LINBOA24:

constitui o primeiroprincipio béasico da Carta Europeia da Agua, que surgiu no dia 6 de Maio de
1968 em EstrasburgoDe facto a 4gua constitui um elemento vital tanto para os animais e plantas

como parao Homem(1).

A fracdo de &gua que constitui os seres vivos é bastante elevada, relativantenteiteos
elementos constituintes. Representando, assim, cerca de sessenta por cento do peso do corpo
humano, aproximadamente nove décimas do peso total de alguns vegetais, e noventa e oito por
cento do peso em animais marinhos, como as alforrecas. A aguma écurso atural que é
imprescindivel ao éinem na sua vitalidade e quotidiano, uma vez que Ihe serve como alimento,
bebida, para a sua higiene, como fonte de energia, maf#aa de producéo, via de transporte e

suporte de atividades recreativés,2)

A éaguadistribuise por trés reservatorios principaig Terra oS oceanos, 0S continentes e a
atmosfera. Nos continentes enconisg distribuida em lagos de agua doce e salgada, rios,
humidace do solo, aguas subterraneaglos polares e glaciares. Esteés grandes reservatorios
interagem coninuamente num ciclo, designado Cicladtdlogico. Este fendmeno natural é

traduzido como a troca de dgua nos seus diferentes estados fisicos, que ocorre na Hidrosfera.

Apesarde a agua cobrir uma grande extenséa superficie d planeta, a maior partedo se
encontra disponivel para consumo humano. Assim, cerca de 97% da agua do planeta eseontra
Nnos oceanos, e 0s restantes 3% encontsardistribuidos nos gelos polares, glaciares, atmosfera e
humidade dos solog?ara atividades do Homem, apenas uma pequena fracdo de 0,62% da agua

encontrase disponivel, distribuida em rios, lagos deaadoce e aquiferoS).

A despeitada quantidade de agua ser um tema muito importante no século XXI, a nivel mundial, a
qualidadeda agua é que se encontra relacionada com a salde humanaestame qualidade de
vida, em qualquer regido, independentemente de ser rica ou pobre, ou se possui muita ou pouca

agua(4).

A garantia da qualidade da agua para consumo humano fornecida porsistema de

abastecimento publico constituim elemento essencial das politicas da saude puksira


http://pt.wikipedia.org/wiki/Estrasburgo

De modo a garantir um abastecimento de agua seguro é extremamente necessario conhecer os
riscos de contaminacdo e controlar efetivamente esses mesmassrifambém é exigido que os
padrbes de qualidade estejam definidos de maneira consistente e que sejam implementados

mecanismos, no intuito de verificar e exigir &gua com boa qualitBde

Neste ambito, surge em 1958 a primeira publicacdo da Organiza¢@did de Saude (OMS)
referente & qualidade de &gua para consumo humano, intituleddernational Standards for
Drinking Water, que estabeleceu uma metodologia de verificacdo da conformidade das
caracteristicas da agua abastecida com normas, recorrendoogrgmmas de amostragem do

G LINP-RAzir 2 £ ¢ O2y adzY A Riged 1984 ok &és volurheR &apubbicaguldines

for Drinking Water Quality (GDWQque foram editados nos anos de 1993, 1996 e 1997
respetivamente. A introducdo desta nova estrate@Em de promover um enorme avango na
protecdo da saude humana em todo o mundo, constituindo uma avaliagdo de riscos para a saude,
serviu de base a procedimentos legislativos, como foi o0 caso da Diretiva 80/778/CE, revogada pela
Diretiva 98/83/CE que se eontra atualmente em vigor. Esta Diretiva incorpora 0s novos avangos
gue foram entretanto registados e cinge na drigatoriedade de conformidadeod parametros

de qualidadg5).

O Decretelein.® 306/2007 de 27 de Agosto, que revoga o0s sucessivos dipkgass publicados

desde 1990, vem estabelecer o regime da qualidade da agua destinada ao consumo humano. Este
diploma possui como objetivo primordial a protecdo da saude humana dos efeitos nocivos
resultantes de uma eventual contaminagéo de agua e gararttisponibilizacédo tendencialmente
universal de 4gua salubre, limpa e desejavelmente equilibrada na sua composicao. Estabelece ainda
os critérios de reparticdo da responsabilidade pela gestdo de um sistema de abastecimento publico
de agua para consumo mano, em situagbes em que a mesma seja partilhada por duas ou mais
entidades gestoraé’). Este diploma legal foi modificado pdbecretcLei n? 92/2010, de 26 de

julho, na aptiddo dos laboratérios de ensaios, na aprovacdo de credenciais dos labodgorios
ensaios, nas contraordenacdes e no regitransitorio. O Decrethei n? 92/2010 estabelece os
principios e as regras necessarias, de modo a simplificar o livre acesso e exercicio das atividades de
servigosfranspondo a Diretiva A2006/123/CE, do Plmento Europeu €lo Conselho, de 12 de
Dezembrq(8).

Dedacase também o Decrethei n? 236/98 de 1 de Agosto, que estabelece normas, critérios e

objetivos de qualidade com a finalidade de proteger o meio aquatico e melhorar a qualidade da



agua, em fungd dos seus principais usos. Neste intuito, este diploma legal define os requisitos
observaveis na utilizacdo das aguas para diversos fins, isto €, 4guas para consumo humano, aguas
para suporte da vida aquicola, 4guas balneares e 4guas de rega. Definentamb¥rmas de
descargas das aguas residuais na 4gua e no solo, visando a promocéo da qualidade de meio aquético

e a protecdo da saude publica e dos s¢®)s

Por dltimg e ndo menos importante em matéria deglslacao, o Decrethei n°194/2009, de 20

de Agosto, que estabelece o regime dos servigos municipais de abastecimento publico de agua, de
saneamento de aguas residuais urbanas e de gestdo de residuos urbanos. Este diploma legal sofreu
modificagbes, nomeadamente, no procedimento de selecdo de capit@ados e decisdo de
concessionar, que aparecem publicadas no Deetein.°© 92/2010, de 26 de Julho, e ainda, nos
regimes de faturag&o e contraordenaciona@ndo sido publicada a Lei’r12/2014, de 6 de Marco

(10).

1.1. A Importancia dos Planos ddeguranca da Agua

SegunddVieira e Moraiéb), até meados do século XX, a qualidade da agua para consumo humano
era avaliada pelas suas caracteristicas organoléticas, tendo lcase o senso comum de se exigir
gue ela se apresentasse limpida, agradavel @ladar e sem cheiro desagradavel. Contudo, este
tipo de avaliacdo fese revelando falivel em termos de protecdo de saude publica contra

microrganismos patogénicos e contra substancias quimicas perigosas presentes na agua.

Atualmente esta estratégia é bediferente em relacdo ao século XX. A garantia da qualidade da
adgua para abastecimento baseia na detecdo de constituintes microbiolégicos, fisicos, quimicos
e radiol6gicos potencialmente perigosos para a saude humana, através da andlise da conformidade
dos resultados obtidos na monitorizacdo da qualidade da agua fornecida aos consumidores com 0s

valores estipulados nas normas legalmente estabeletilas

N&o obstante, tense vindo a verificar que esta metodologia de controlo de qualidade da agua

apresent um conjunto de limitacdes, algumas das quais relacionadas com os seguintes(&gpetos

A Assinalase uma correlacdo limitada entre microrganismos patogénicos eventualmente
presentes na agua e os organismos indicadores geralmente adotados na legislagéio. Nes
sentido, temse verificado uma correlacao fraca de indicadores bacteriol6gicos com virus e
protozoarios patogénicos, muito provavelmente devido a sua capacidade de resisténcia

diferente a desinfec¢éo;



A Na monitorizacdo de parametros microbidlogos os mémdanaliticos usados
caracterizarmse por, em geral, serem demorados rgpapermitir prevenir situacoes
acidentais. Este tipo de controlo apenas permite verificar se a agua € propria ou impropria

para consumo;

A A estatistica dos resultados da monitorizacagduduto final apresenta uma significancia
limitada em varios sentidos. Os volumes de agua submetidos a monitorizagdo em
conformidade com a lei sdo insignificantes quando comparados com os volumes de agua
distribuida. Além disso, as frequéncias de amostmagam geral, adotadas em sistemas de
distribuicdo de &gua dificlmente garantem uma adequada representatividade, tanto

temporal como espacial.

Categoricamente, através da evidéncia das limitacdes apresentadas € possivel afirmar que a
monitorizacdo de co@ NY A Rl RSdeRSY KIF& Yyn2 a8 3IINryasS 2 02
confianga na agua que lhe é fornecida. Assim sendo, #ernmperativo evoluir para metodologias

de gestdo técnica baseadas emahse e controlo de riscos enptos criticos do sistemde
abastecimento, complementando o controlo realizado através da monitorizagéo de conformidade

do produto final e reforcando a seguranca da garantia da qualidade da agua e protecdo da saude
publica(b).

Resultante desta necessidade em evoluir, surgereito de Plano de Seguranca da Agua (PSA)

LI NI O2yadzy2 KdzyYky2 SaidloStSOAR2 ydzYlk O2yFTSNE Y (
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conforme assumido na 3° edig@las GDW@m 2004(5).

A OMS apresenta a seguinte definicio paraBSAK S Y2 aid STFFSOGA GBS YSIya 2
the safety of a drinkingwater supply is through the use of a comprehensive risk assessment and

risk management, approach that encpasses all steps in water supply from catchment to
O2yadzYSNXY LYy (KSAaS DAdzZARSfAYySaxr a@K | LIINRIF OKSA

A Carta de Bongublicada juntamente com a 32 edicdo das GDWQ, no ambito do Congresso
Mundial da Agua em Marraquexe|raernational Water AssociatiofWA), define o PSA como um
plano documentado que identifica riscos crediveis desde a captagdo ao consumidor, ordena esses

riscos por prioridade e crigistemas de controlque 0s possam mitigés)



Os principais objetivos d8SA prenderse com a protecdo da salde humameoma garantia de

boas praticasle gestédo e controlde um abastecimento de ag(a?2).

Para a prossecucdo destes objetivos, considesanuma sequéncia de etapas a desenvolver,
nomeadamente, a constituicdo da equipa de trabalho, a descri¢cdo do sistema de abastecimento de
agua, a identificacdo de perigos e eventos perigosos e avaliacdoake asdentificacdo dos pontos

de controlo e medidas de controlo, definir o plano de monitorizacéo, estabelecer e operar sistemas
de validagdo da eficacia do PSA, preparar os procedimentos de gestédo e desenvolver programas de

suporte(13).

O abastecimentsseguro da agua para consumo humano é considerado uma questdo politica
fundamental para a Protecdo da Saude Publica, devendo ser o principal objetivo dos sistemas de
abastecimend de agua para consumo humanooePSA é uma ferramenta importante para o

cumpilimento deste mesmo objetiv(L4).

1.2. O caso do Sistema Regional do Carvoeiro

Um sistema de abastecimento publico de agua consiste num conjunto de varios 6rgdos, com a
finalidade de fornecer 4gua para o consumo humano. Os 6rgaos constituintes séo infraasteutu
equipamentos que abrangem, a captagdo, o tratamento, a aducdo, o armazenamento e a

distribuicdo de agudls).

A captacdo consiste na recolha de grandes volumes de agua que satisfacam as necessidades
emergentes da populacdo abastecida. O sistema géacdo de agua pode ser superficial e/ou
subterrdneo. Em relagdo ao tratamento de agua, este é realizado em Estagcbes de Tratamento de
Agua (ETA), que visa a eliminacdo de substancias presentegua captada, de modo a torta

potavel. A aducdo consiste no transporte de dgua para a rede de abastecimento, através de
infraestruturas adequadas ajeito; 0 armazenamentala 4gua captada e tratada é realizado em
reservatorios. A distribuicdo de agua, por sua vez, consstedede abastecimentpisto é,um

sistema de condutas que transportam a agua até aos ramais de l{g&g&o

Note-seque 0 abastecimento publico de agua potéavel pode ser realizado em baixa ou em alta. Um
sistema que realize a sua funcdo em alta responsalsdizaelacaptacao, tratamento, aducéo e
pelo armazenamento da ag. Por outro lado, um sistema que efetue a sua funefo baixa

encarregase apenas do armazenamento e distribuicdo da agua tratada a pop(lagao



Destacamse varios conceitos relacionados nto sistemas de ab#eximento de &gua,
nomeadamente sistemas plurimunicipais, multimunicipais, intermunicipais ou municipios
integrados, e municipais. Considera® sistemas municipais, todos os sistemas, incluindo os
geridos através de associacfes de mydsi. A correspondente gestdo e exploracdo podem ser
efetuadas pelos respetivos municipios e associa¢des de municipios ou atribuidas, em regime de
concessdao, a entidade publica ou privada de natureza empresarial, bem como a associacdo de
utilizadores. Quatm aos sistemas multimunicipais, estes servem pelo menos dois municipios,
exigindo um investimento predominante a efetuar pelo Estado em fungéo de razdes de interesse
nacional. A gestéo e exploracao devem ser asseguradas pelo Estado ou entao, atritreigianem

de concesséo, a uma entidade publica de natureza empresarial ou a uma empresa gue resulte da
associacao de entidades publicas, em posi¢do obrigatoriamente maioritaria no capital social, com
entidades privadas. No que concerne ao nivel de integralgo sistemas, enquanto que 0s
sistemas intermunicipais sdo sistemas municipais que agregam mais do que um municipio, os

plurimunicipais integram os sistemas intanicipais e os multimunicipaj&8).

O Sistema Regional do Carvoeiro (SRC) é um sistema intermunicipal e realiza a sua atividade em
alta desde agosto de 1996. E gerido pela empragpaas do Vouga, S.A., constituida em abril de
1996 que é detida totalmente pela empresa Aquapor/Lusagua, umpdasipais lideres do
mercado na gestdo de concessdes municipais e prestacdes de servicos de abastecimento de agua e

de saneamento de aguas residuais diretamente a populagéo, as autarquias e as in(i &2y

O SRC é constituido por um conjunto dedestruturas de captagdo, tratamento, transporte e
armazenamento de agua desde a sua origem, localizada no rio Vemgg&arvoeiro, até aos
municipios associados da Associacao de Municipios do Carvtmeiga (AME&/), nomeadamente,
Agueda, Albergaria-Veha, Aveiro, Estarreja, ilhavo, Murtosa, Oliveira do Bairro, Vagos e Vélega,

uma freguesia d®var(20).
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contemplando também o reforco do abastecimento de dgua para os restantes municipios. Esta
alteracdo resultou num aumento do caudal de agua e num refor¢o das captacdes e da capacidade

de tratamento da ETR2).



Atuadmente, a 4gua é captada a nivel subterraneo, através de dois pocos e dez furos, apds sofrer
uma filtracdo natural pelo préprio leito do rio, e a nivel superficial no Rio Vouga, através de uma

infraestrutura apropriada.

O tratamento realizase na ETA do Gaeiro, constituindese por uma sequéncia de pessos de
tratamento. Na linha de tratamento de dgua agua captada superficialmente é sujeita aos
tratamentos de préozonizagdo, coagulacdo, floculacdo, flotagdo, filtragdo com filtros de
areia/antracite ezedlitos, ozonizac¢ao intermédia, filtracdo em filtros de Carvao Ativado Granular
(CAG), correcdo do equilibrio calcarbonto e desinfecdo. Agua captada através dos pocgos e
furos é introduzida na ETA, no processo de ozonizagao intermédia, sendo sldhamhas aos
processos de ozonizacdo intermédia, filtracdo em filtros de CAG, corre¢do do equilibrio calco
carbdnico e desinfe¢édo, misturande ai com a agua superficial que foi sujeita aos processos de
tratamento anteriores. Quanto a linha de tratamentde lamas as lamas produzidas sao

equalizadas, flotadas e por fim desidratadas com recurso a uma centrifuga.

De um modo geral, o SRC atende a 33 resenes(5i EstacOes Elevatorias EEerca de 248 km

de condutas adutora@3).

1.3. O Plano de Segurangi Agua do Sistema Regional do Carvoeiro

O PSA foi implementado na empresa Agua¥alaga no ano de 2009, aplicando as orientagiies
grupo de trabalho criado pela ERS@ERtidade Reguladora dos Servigos de Aguas e Residuos)

sendo a sua gestéo integrada Sistema de Gestdo da Qdalile(24).

Atendendo a ampliacdo do SRC, surge a necessidade de efetuar uma revisaopaoeR@lgntir
o funcionamento ininterrupto do sistema de abastecimento com a qualidade exigida, através da

utilizacao de boas pratica® sistema de abastecimento de agi24).

Estadissertacdo centrae num estagiaealizado na empresa Aguas do Vouga, que se prende com
uma abordagem de anadlise de risco para a salde humana realizada a todas as etapas onde o SRC

intervém, desde a origem da 4gua até aos reservatorios, designadamente pontos de entrega.



Assim, o objetio geral do trabalho de estagio consiste na reviséo do Plano de Seguaargua
do Sistema Regional do Carvoeianlaptado a alteracdo decorrente da expans®RC Il. Para a

prossecucao deste objetivo geral equacimma-se 0s seguintes objetivos espémb:

i. Elaboracdo da avaliacdo de riscos para a saude husrartadas as etapas da 4gua onde
0 SRC intervém, desde a captagdo até ao armazenamento da Agua tratada em reservatorios,
recorrendo a uma matriz de risco;

ii. Definicdo de pontos de monitorizacaaentrolo através da ferramenta arvore de decisdo
da metodologia HACCP, nas etapas de tratamento da agua,

iii. Elaboracdo dos procedimentos de atuacdo em condi¢cdes de operagdo normais e em caso
de desvio, que sdo parte constituinte dos planos de monitorizagéo;

iv. Validagéo das diferentes fases constituintes do PSA do SRC.

1.4.  Atividades desenvolvidas no estagio

Durante a estadia na Aguas do Vouga, S.A., foram desenvolvidas varias tarefas, incluindo ndo s6 as
necessarias para a concretizagdo dos objetivos mencionadas,tangbém procedimentos de
trabalho interno da empresaA Figura 1 apresenta as principais tarefas, que foram desenvolvidas,

no sentido de adaptar as condi¢des existerdessistemaa nova obra de ampliagdo do Sistema

Regional do Carvoeir&RC I



Ampliagéo do Sistema
Regional do Carvoeiro
SRCII

Adaptacdo do PCQ . ~
Revis&o do Plano d (alteraco da Configuracao da

Seguranca da Agu frequéncia minima di 5 LJpéIaILe}]forc[)n? 2
amostragem)

Revisdo dos procesy
da Qualidade

comtemplados no
Manual de Gestao

Avaliacdo da
qualidade da agua d
Rio Vouga, do leito ag

Rio e dos
reservatorios

Identificacdo de
perigos e eventos
perigosos

Avaliacéo de risco
identificacdo de
medidas preventivag

Identificacdo de
Pontos de Controlo
Critico e Pontos de

Monitorizacéo

Elaboragéo de um
plano de
Monitorizacdo

Validagao do Plano ¢
Seguranca da Agud

Figural ¢ Tarefas desenvolvidas em ambiéncia de estagio



Como principal tarefa foi realizada uma revisdo do Plano de Seguranca da Agua implementado ao
sistema de abastecimento, que teve como suporte, no ambito da avaliacdo de wisco,
desenvolvimento de um estudo de avaliagcdo de qualidade da agua captada e produzida para
consumo humano. A revisdo do Plano recaiu na identificacdo de perigos e eventos perigosos ao
longo do sistema; na avaliagédo de risco e identificacdo de medidasfix@g na identificacdo de
Pontos de Controlo @ico e Pontos de Monitorizagcaao desenvolvimento de um plano de

monitorizacao operaciona ainda na validacéo do plano

Como tarefas secundarias, tendo em conta a alteracdo do caudal de dgua produidtento do
numero de pontos de entregao aumento do numero de consumidores, resultante da nova obra
de ampliagéo, procedese a adaptagdo do plano PCQ#&ograma de Controlo e Qualidade da
Agua)para o ano d€016. No ambito do controlo operacional dusvos processos de tratamento

e dos novos reservatorios e estacoes elevatorias, procesken uma configuracéo da plataforma
b! +L! u 1jdzS | 3 NB 3de gestiio opdrRiah& &eiuM Sisteing de abastecimento de
agua. Por ultimo, foramevistosdois processogia qualidade caemplados no Manual de Gestao
da Aguas do Vougeeferentes aos mrcessos de captacio, tratamergodistribuicio da agua e a

gestéodo Plano de Seguranca da Agua.

1.5.  Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontsg estrutwuada em cinco capitulos distos, conforme ilustra a
Figura2. O primeiro capitulodedicase a apresentacdo do tema geral da dissertagdo e dos seus
principais objetivos. Este capitulo fesa na fundamentacdo tedrica e no enquadramento
legislativo acerg da qualidade da agua disponivel para consumo humano, da importancia do Plano

de Seguranca daglia e da sua aplicacdo Sistema Regional do Carvoeiro.

O segundo capituloincide no enquadramento tedrico acerca da importancia dos Planos de
Seguranca da Aguaplicados a sistemas de abastecimento de agua. S&o apresentados os principais
conceitos, principios e metodologia associados a este plano, bem como todas as fases de
desenvolvimento, beneficios e dificuldades na implementacéo e, por ultimo apresentaa
contextualizacdo atual dos Planos de Seguranca da Agua no mundo, na Unido Europeia e em

Portugal.
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No terceiro capitulo encontrase uma descricdo exaustiva do Sistema Regional do Carvoeiro.
Inicialmene o capitulo focase na histba do sistema de abastecimento, e posteriormente sdo
descritas todas as etapas da agua onde este intervém, desde a captacao, tratamento atéa ad

e armazenamento. Por Ultimo, no &mbito do controlo e gestao, sdo apresentados os planos de
controlo analitico de qualidade da agua implementados no sistema e aindaofimare,

denominado NAVI® que € usadamo controlo operacional.

Oquarto capituloincide nos resultados obtidos no trabalho desenvolvido em ambiéncia de gstagio
nomeadamente,numa analise da qualidade da agua fornerid armazenada nos pontos de

entrega na revisdo do Plano de Seguranca da Agua do Sistema Regional do Carvoeiro, na
elaboracdo do mapa do Programa de Controlo e Qualidade da Agua para o ano de 2016, na
configuracdo da plataforma NAV#Ae por Ultimo a revisdo de dois processos de qualidade,
denoYAYl R2a @&/ I LIl cen 23X ¢ NI Gdstiolly Riaho df Sdguwanga daSAGua Y Sy i
Andlisederiscopdl | &l gRS KdzYl yI ¢ = 02y & (ebtdodeRaalidade Y I y dzl
da Aguas do Vouga, S.A..

No ultimo equinto capitulosdo apresentadas asipcipais conclusdes obtidas relativas ao trabalho

desenvolvido, e as principais recomendacfes para trabdilhoss.
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2. Planos de Seguranca da Agua

Neste capitulo apresentse 0 enquadramento tedrico da tematica desta dissertacdo, tendo por
base a revisdda literatura centrada na abordagem do Plano de Seguranca da Agua. O presente
capitulo esta organizado em quatro seccdes. Na seccéo 2.1 apraseatarigem, o ambito e os
principais objetivos do Plano de Seguranca da Agua a ser implemestadsistemas e
abastecimento deagua, no ambito da gestdo preventiva de riscos. A seccdo 2.2 descreve
metodologia base deste Plano, a metodoldgiaCCIe Hazard Analsysis and Critical Control Point

e especifica cada etapa de desenvolvimento do Plano de Segurandguda Na seccdo 2.3
abordamse os principais beneficios e dificuldadesultantes da implementacdo despéano em
sistemas publicos de abastecimento. Por ultimo, na sec¢cdo 2.4 cemcluicapitulo com um

enquadramento geral acerca da implemacéo do Plao pelo mundo em Portugal.

2.1.  Origem, ambito e objetivos dos Planos de Seguranca da Agua

hNAISY R2 O2yOSAG2 datftly2 RS {S3dz2NI yoeel RI #3dz ¢

Por volta do ano 2000, surge na Australia a primeira abordagem da gestao preventiva de riscos nos
sistemas de abastenento publico de agua, quando algumas entidades gestoras de agua
australianas comecaram a adaptar praticas de controlo da qualidade do produto, ao longo da fase

de producao, nos sistemas de abastecimento de agua.

Tendo como ponto de partida este ponto deagem, foi desenvolvida uma metodologia adequada
para a gestéo preventiva de riscos, incluindo elementos de normas como KIA&ZX@RI Analysis

and Critical Control PointlSSO 9001 e AS/NZS 4360 a aplicar aos sistemas de abastecimento, desde
a origem daadgua até ao consumidor final. Esta metodologia foi introduzida nas recomendagtes
Guidelines for Drinking Water Quality (GDW@)aboradas pelaNational Water Quality
Management Strategyem 200325).

O conceito de Plano de Seguranca da &gua para consumo humano foi estabelecido numa
O2yTSNEYOAL AYy(QISNYyIFOA2yLFE SY . SNIAY &20NB & 9
| 2y adzy2 | dzYl y 2 ¢éa&OrganizBcio/MuhdialRde Salifé f((OMS) abril de 208,

conforme asumido na 3° edicdo das GDW® 2004, elaboradas pela ONE.

Através desta edigdo das GDWQ, a OMS apresenta um conjunto de recomendagdes para assegurar

a qualidade da agua, sobretudo um quadro para o abastecimento de agua segura pararm Gove
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e instituicdes publicas, entre as quais, autoridades reguladoras, de salde e inspetoras, com o intuito
de garantir o abastecimento seguro de 4gua a populacdo, e consequentemente a protec¢édo da saude
plbica. Recomenda a metodologia de gest&o prevenigriscos o Plano de Seguranca da Agua

a aplicar pelas entidades gesto(@s).

Também no ano de 2004, em paralelo com a publicacdo da 3° edicdo das GDWQ, no ambito do
Congresso Mundial da Agua em Marraquexéntarnational Water AssociatioiWA), pukica a

@KS . 2yy [ KIFNISN T 2nsdituplinehts deSignadgl Tarty d Bdnka, (c@NE
objetivo primordial 0 abastecimento seguro de 4gua para consumo humano de boa qualidade com

a confianga dos consumidoré&25) Para a concretizacdo do seu dhje, expdem nove principios
fundamentais que devem ser adotados por todos aqueles que contribuem para o fornecimento e
operacgédo de sistemas de abastecimento de agua. Todavia, 0s conceitos e abordagens descritas séo
universalmente aplicaveis, e portantonécessario fazer uma adaptagéo consideravel a cada pais

ou regido com diferentes niveis de desenvolvimento econémico, social e c(®xal

Objetivos e &mbito dos Planos de Seguranca da Agua

Um Plano de Seguranca da Agua (PSA) representa uma abordagem de todo o sistema de
abastecimentopara garantir que @gua distribuida aos consumidores € de boa qualidadens
consisténcig27). Neste intuitq os principais objetivos do PSA centramna potecdo da saude
humana e na garantia das boasiticasde gestéo e controlo de urabastecimentale agua, como

ilustra aFigura3.
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Minimizar as fontes
contaminagé&o pontual
e difusa na origem da

agua

Eliminar a contaminacdo
ao longo dos processos de
tratamento da agua

Prevenir a
(re)contaminacédo da
agua durante o
armazenamento e no
sistema de
distribuicéo

Figura3 - Represetacdodosprincipais objetivos do Plano de Seguranca da Agua
Estes objetivos téraplicacdoem todas as redes de abastecimento de agua, independentéenen
da sua dimensdao, resultandem planos mais ou menos complex@d®) Esta ampla aplicacdo

constitui a maior vantagem da estratégia dos PHA

Este planodeve obedecer a critérios técnicos, a legislacfes de saude, ao ambiente, aos recursos

hidricos e especialmente a normas relativas aos sistemas de abastecimento {2&gua

As boas praticaexistentes da gestdo de abastecimento de agua constituem uma parte integrante

do PSA. No entanto, ndo incluem a identificacdo de perigos, a avaliacdo de risco e a sua gestao. O
PSA é essencialmente um quadro de identificagdo de perigos, avaliagdmdegestdo de riscos,
incluindo medidas de controlo, monitorizacdo, planos de emergémacdocumentacdo associada a

cadh fase do sistema de abastecimento de agiz)
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O controlo da qualidade e da fiabilidade de um sistema de abastecimento carece a Eg#Eidie
varios aspetos essenciague devem ser tomados em consideracdo na gestdo de riscos. Entre 0s
demais, destacarmse na fonte de agua, a gestdo da bacia hidrogréfica e a monitorizacdo da
gualidade da agua bruta; no tratamento a monitorizacdo operali e a monitorizacdo de
gualidade da agua e, no armazenamento de agua tratada e aducgdo, o controlo de niveis de

armazenamento, a monitorizacao operacional e da qualidade da agua e a pf&ssao

O PSA tem vindo a ser implementado em grandes sistemas de abastecimento de agua e em
hospitais. Este mesmo autor apresenta um caso de estudo da aplidagéim PSA num navio de

cruzeiro(29).

2.2.  Metodologia dos Planos de Seguranca da Agua
A metodologia HACCP

O desenvolvimento e implementagédo do PSA tém vindo a ser baseswlwarias adaptacdes ao
procedimento HACCP. O sistem® P definse como uma abordagem sistematica e estruturada

de identificacdo de perigos e da probabilidade da sua ocorréncia, em teddapas da producéo

de alimentos, definindo medidas de contrplmaseadas ngrincipiodas barreiras multiplas, onde

se considera que a falha de uma barreira pode ser atenuada pelo correto funcionamento das

seguinteg30).

Esta abordagem foi desenvolvid@ ano de 1960 pela empresa Pillsbury, nos laboratérios do
Exército dos Estados Unidos e ainda pela NASA, com o objetivo de produzir refeigbes totalmente
seguras para os astronautas. O sistema HACCP surge assim, como resultado da combinacédo de
principiosde microbiologia dos alimentos com os de controlo da qualidade e da avaliacdo de

perigos durante a producdo de um alimento seguro.

Em 1980, o sistema HACCP fooreendado pela OMS, International Commission on Micobiological
Specifications for Foods (ICM$& aFood and Agriculture Organization (FAGyra ser aplicado em

todas as empresas alimentares. O Comité da Higiene dos alimentos da Comis€imiedo
Alimentariuspublicou um guia para a aplicacédo do sistema HACCP, mais tarde em 1993. Este guia
foi transposto para a legislacé@o através da Diretiva 93/43 do Conselho de 14 de Junho de 1993, o
qual era exigido a todas as empresas do sector alimentar. Em Portugal esta Diretaasfoo$ta

para o Decretd_ei n? 67/98 de 18 de Margo de 19980).
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A aplcacdo da metodologia HACCP abrange os seguintes principios fundarn@h&23

= =

Elaboraéo de um fluxograma do processo;

Identificac&o dos perigos e avaliagdo da sua severidade;

Determinar os Pontos de Controlo Criticos (PCC), recorrendo a uma ferrasesigaada
arvore de deciséo;

Estabelecer limites de controlo que indicam se uma operac¢éo esta sob controlo num dado
PCC;

Estabelecer e implementar procedimentos de morizacdo para controlo dos PCC
Estabelecer a¢des corretivas a serem tomadas, quanchoratorizagdo indicar que um
determinado PCC néo esté sob controlo;

Estabelecer um sistema de registo e arquivo de dados que documentam o plano HACCP;
Estabelecer procedimentos para a verificagdo do sistema HACCP, incluindo testes

complementares e revisdo do sistema que garantem o seu funcionamento efetivo.

O sistema de HACCP néo deve ser entendido meramente como um facilitador do cumprimento de

requisitos legais, mas sobretudo como uma ferramenta de gestdo de seguranca alimentar a

disposicéo das empresé30).

Os sistemas de seguranca alimentar baseadosanesttodologia superam muitas das limitagbes

relativas a abordagens tradicionais de controlo. Assim, atualmente reconkeeediversos

beneficios do sistema KXCP, entre os quai80)

Otimiza os recursos técnicos e humanos utilizados, direcioraadoaraas atividades
criticas;

Identifica eventuais riscos que possam surgir, mesmo que ndo tenham sido previamente
esperados;

Possibilita um controlo mais eficiente, diminuindo a probabilidade de ocorréncia de
falhas/acidentes;

Caracterizese por ser um sistemfexivel, sendo facilmente adaptadoalteracdes que
possam surgir;

Fortalece a seguranca dos consumidores, uma vez que esta abordagem sisteméatica de
identificac@o e analise de riscpsrmite minimizar a ocorréncia de situa¢des que possam

comprometer a segranga e saude dos consumidores;
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1 Reforca a qualidade do produto, uma vez que aborda os aspetos de higiene e de seguranca
alimentar;

1 Permite a reducao dos custos, através da sua filosofia preventiva da reducédo de custos e
desperdicios;

1 A disponibilidade dalocumentacéo facilita acdes de inspecdo por parte das entidades
competentes;

1 Promove o comércio internacional devido a equalizacdo de sistemas de controlo de
seguranca alimentar em todo o mundo, pela diminuicdo, apreensdo e até destruicdo de
alimentos comaminados e pelo aumento de confianca relativamente a seguranga
alimentar;

f E aplicavel a toda a cadeia alimentar, desde a produc&o primaria até ao produto final;

1 Promove confianga perante as autoridades, agentes econdémicos, consumidores e
entidades interssadas;

1 Pode ser utilizado como prova de defesa em agdes legais;

f E faciimente integrado com sistemas de gest&o da qualidade, tal como a 1ISO 9000.

Fases de desenvolvimentio Plano de Seguranca da Agua

O conjunto das fases a considerar no desenvolvimenapleeacdo de um PSA baseigsno
principio de barreiras mdultiplas, de analise de perigos e de pontos criticos de controlo (IHACCP)

NaFigurad encontrase um esquema representativonde constantodas estas fases
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Figurad - Fluxogramaara elaboracéo e aplicacéo do PSA (adaptadd 8e

A primeira fase do desenvolvimento do P8Areparagéo, consiste na constituicdo da equipa de
trabalho que ird desevolver o plano. Referse a importancia enconstituir uma equipa
multidisciplinar com conhecimento de todo o sistema e com competéncia para fazer uma avaliacdo

inicial do mesmo, relativamente a sua capacidade de atingir os objetivos de qualidade p{&yistos

A avaliagdo do sistema carece dearecolha de informacao de carter detalhado acerca de todo

o sistema de abastecimento de agua, incluindo informacdes referentes, por exemplo, ao ponto de
captacdo de 4gua, aos equipamentos utilizados no transporte e encaminhamento da 4gua, detalhes
das témicas de tratamento utilizadas, entre outréis3). E nesta etapande s&o desenvolvidass

bases técnicas necessarias para a avaliacdo de processos de modo a identificar os perigos e avaliar
os riscos que |Ihe estéo associados em cada etapa do sistemasteaimanto de agua. Pretende
sedeterminar se o sistema pode fornecer agua com qualidade, que atenda as metas de legislacéo

da saude, garantido um abastecimento de agua seffra
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A fase seguinte consiste na monitorizacdo operacional, onde se prodddetiicagio de Pontos

de Controlo (PG se definem medidas de controlo no intuito de assegurar que qualquer desvio a
performance requerida € rapidamente detetado. Desenwsge também um plano de
monitorizacdo onde séo definidos limites criticos, estatidos procedimentos de monitorizacéo

e ainda definidas ac¢bes corretivas (isto pkpcedimentos em caso de desvio as condigbes
operatdrias normalizadagp). Por outro lado, é nesta etapa do desenvolvimento do PSA, onde se
estabelecem sistemas dalidacdo para aferir o cumprimento do plano de monitorizagdo. Apés a
identificacdo de pontos de controlo e a subsequente im@etacdo de medidas de controlo é
necessario verificar ssssas medidas e procedimentos definidos sao realmente eficazes n@oeducg
ou eliminacdo de riscos, assegurandbaa qualidade da agua.a€o seja necessario, 0S riscos

podem ser reavaliados, tornando este processo sujeito a uma melhoria co(iiBua

A Gestdo e Comunicagéo consistem essencialmente na documentacdo dos mesatggestao,
incluindo detalhes da avaliagdo do sistema, monitorizacdo operacional ag&idE necessario
constaruma descrigdo das agdes a serem tomadas nas condi¢bes de operacdo, quando existe ou
nao risco de ndo cumprimento de uma norma ou vaep, ou incumprimento de um controlo
operacional ou ainda se houver um risco potencial para a saide humana. Estas a¢cdes devem ainda
incluir investigacdes adequadas, medidas corretivas na forma de programas de melhoria,
informacdo e comunicacddb). Os procdimentos de gestdo devem ser comunicados a
administracéo e @pessoal operacional, para garantir que sdo seguidos os procedimentos corretos.
Os procedimentos devem ser revistos periodicamente, na sequéncia de qualquer emergéncia e o

pessoal operacional dewser informado de quaisquer alteragdes introduzifs).

O PSA deve ser sempre sujeito a revisdo, quando o sistema é sujeito a alteracdes, quer na captacao
ou nas instalacdes do tratamento de agua, quer no sistema de distribui¢cdo, ou ainda na sequéncia

de qualquer emergénci@l3).

Todo o processo de aplicacdo do PSA deve ser fiscalizado por uma entidade independente, o que
constitui, por si s6, um elemento adicional de controlo externo. Esta fiscalizacéo pode ser exercida
através de auditoriamternas eexternasao proprio plano, de validacdo das medidas de controlo

propostas e de verificagdo do produto firga).
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2.2.1. Preparacgéo

2.2.1.1. Constituicdo da equipa do PSA

A constituicdo de uma equipa qualificada e dedicada € umrqueisito para assegurar a

especializacao técnica necessaria para desenvolver urfilRgA

Esta equipa deve conhecer o sistema de abastecimédrtaguadesdea origemda agua, até aos
pontos deentrega,e ainda conhecer os varidfos de riscos que afetam a seguranca a serem
antecipados, bem como a autoridade para implementar as mudangas necessarias, de modo a
garantir a seguranca da ag(@3). Em alguns casos, a equipa pode incluir tamiséakenholders
nomeadamente, agéncias de salde publica, 6rgdos que definem padrdes e prestadores de
formacdo que desempenham um papel importante no fornecimento de &agua, com a
responsabilidade coletiva de compreender o sistema de abastecimento de agua e dfecatens

perigos que podem afetar a qualidad@seguranca em todo o sister(l,33)

O desenvolvimento, a implementagéo e a mamgédo do PSA devem ser assegusagela equipa,
e devem constituias tarefas centraida equipa no seu dia-dia (11). A constituicdo da equipa de
trabalho deve ser revista periodicamente, com membros novos, ou de substituicdo, se for

necessarid33).

Uma equipa inclusivasto €,que trabalha com todas as pessoas, internas e externas a entidade
gestorg € mais eficaz em relagdo a uma equilita exclusivaque impde a sua abordagem do PSA

apenasa organizaca¢ll).

Os principais membros constituintes de uma equipa de trabalho que ird desenvolver um plano

deste cariz sao:

1 Coordenador responsavel pela cagdo do projeto e pela sua aplicacao;

I Elementos com conhecimento do sistema e com capacidade de previsdoedgesp
inerentes para garantia qualidade de agua produzida;

1 Elementos com autoridade para implementar quaisquegraltdes necessarias

1 Element responséaveis pelas analises de qualidade de agua;

1 Pessoas diretamente envolvidas nas operacdes diarias do sistema.
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Numa fase inicial é importante definir a forma como a abordagem do PSA vai ser implementada e

qual a metodologia utilizada, principalmema avaliagcdo de risqd1).

A constituicdo da equipa de trabalho deve atender aos seguintes tgdit(&3)

A Envolver a gestdo de topo e assegurar o apoio financeiro e de recursos;
Identificar as especializacbes necessérias e a dimenséo adequada da equipa
Nomear um chefe de equipa;

Definir e registar as fungdes e as responsabilidades dos membros da equipa;

o Do Do Do

Definir o tempo estimado para o desenvolvimento do PSA.

2.2.2. Avaliacdo do sistema

O principal objetivo da avaliacao do sistema é assegurar que o sistema de abastecimento de agua,
como um todo, fornece dgua com uma qualidade que garante os objetivos de salude estabelecidos
(5). A avakcao do sistema englobadescricdo do sistema de alt@simento, a identificagdo de

perigos e eventos perigosos e a avaliagédo de risco.

2.2.2.1. Descricdo do sistema de abastecimento

Todos os sistemas de abastecimento devem ser descritos exatamente como se encontram no
momento. Desta fase deve resultar um invendaiisto €, uma compilacéo de toda a informacao
disponivel sobre o sistem#5). A descricdo do sistema fornece as bases para todo o
desenvolvimento do PSA, auxiliando a equipa na identificacdo dos locais mais vulneraveis a eventos

perigosos, riscos e medislae control(33).

Assim é essencial efetuar estudapiando as entidades gestoras ndo possuem documentacéo
sobre o sistema de abastecimento, para que seja possivel a avaliacdo e a gestao de riscos de forma
adequada. De modo a assegurar que a informacatuaélizada, € necessario efetuar uma revisédo
sistemética, onde é verificada a exatiddo da informacéo, que pode ser alcancada atraves de visitas

as instalacdes do sistenfal).
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Os principais passos que constituem a descri¢cdo do sistema de abastecieetgnia, no intuito

de apoiar o processo de avaliacédo de risco subseqsst€33).

Recolha de informacao relativa ao sistema de abastecimento de agua;
Elaboracédo de um fluxograma desde a fonte até ao consumidor;

Inspecionar o sistema para verificar séuxograma é correto;

= = = =2

Identificacdo dos potenciais problemas da qualidade da agua.

Assim, deve se considerar, na elaboracéo desta fase os seguintes g&pgtos

1 Normas de qualidade da agua relevantes

1 Origens da agua, incluido situacbes de escorrésgferficial e recargas se aplicavel,
origens alternativas em caso de incidente;

1 Alteragbes conhecidas ou expectaveis na qualidade da 4gua da origem face a fenébmenos

climatolégicos ou outras;

Interconedividades de origens e respetivas condigdes;

Detalhes @ uso do sol@ montante G captacap

O ponto de captacgo

Informacdes redtivas ao armazenamento de agua,

= =2 4 -4 -

Informacdes relativas ao tratamento da agua, incluindo os processos, os produtos quimicos

associados a agua

1 Detalhes sobre a distribuicdo de agusluindo a rede, o armazenamento e o transporte
em camides cisternawautotanque;

1 Descricdo dos materiais em contacto com a agua em toda a cadeia de abastecimento de
agua

9 Disponibilidade de pessoal formagdo

9 Descricao da qualidade da documentacédo dasiqas existentes

1 Identificacdo dos utilizadores e dos usos da agua

Importa referir que os pontos indicados ndo constituem uma lista exaustiva e ndo s&o todos

revelantes para todos os sistemas de abastecimento.
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2.2.2.2. ldentificacdo de perigos e eventos perige® avaliacdo de riscos

Identificacdo de perigos e eventos perigosos

Nesta fase de desenvolvimento do PSA, importa conhedistiaguir os conceitos perigo e evento

perigoso. Enquanto que o perigo € definmmmoum agente fisico, bioldgico, quimico, radiologico
ou restricdo ou interrup¢éo do abastecimento que podem cadaaps na saude publica, o evento

perigoso definese como um evento que introdyerigos (ou entdo impedem a sua remog¢ao) no
sistema de abastewiento. A titulo de exemplop evento perigoso chuvas intensas gpede

introduzir perigos como 0s ageard patogénicogll).
Existem varios tipos de perignemeadamente, perigos bioldgicos, quimicos, fisicos e radioldgicos.

Os perigos biologicos normalmentsdo associados a presenca na agua de microrganismos
patogénicos como bactérias, virus, protozoarios e algas toxicas que sdo aptos a constituir ameagas
para a saude. A origem destes perigos é geralmente na fonte, por contaminacgéo fecal, ou através
do confacto de aguas residuais que entram indevidamente no sistema. Outras possibilidades de

contaminacdo podem ser referentes com a criacdo de animais no interior e a volta de reservatorios

©)-

Os perigos quimicos encontrage associados a presenca de substsgjuimicas, que podem
ocorrer naturalmente ou surgirem durante as operacdes e processos de tratamento e na aducéo e
armazenamento de agua, em concentracdes toxicas que podem ser nocivas para a saude humana.
No universo de substancias quimicas, destasaws subprodutos da desinfecao, que resultam da
reacdo entre as substancias utilizadas na eliminagcdo de microrganismos e matéria organica,

presente na agua captada).

Quanto aos perigos fisicos, estggralmente associarse as caracteristicas estéticas égua,
nomeadamente, a cor, a turvacdo, o cheiro e o sabor. Apesar de poderem néo significar um perigo
direto para a saude humana, constituem caracteristicas de apreciacao que levam os consumidores
a questionar a qualidade e a seguranca da agua. A presengedimentos, de materiais de
condutas ou de impermeabilizacdo de tubagens e biofilme constituem exemplos de perigos fisicos

de um sistema de abastecimen(®).

Os perigos radioldgicos encontrasa relacionados com a probabilidade de contaminagédo da agua

a partir de fontes de radiacdo. Estes perigos podem resultar de uma emissdo natural de
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radioatividade ou entdo como resultado de atividades humanas. A sua ofgewém de
contaminacdo por efluentes da inddstria mineira, radionuclideos provenientes de atividades

médicas ou industrias que utilizam materiais radioatifi)s

E importante assegurar que a equipa que executa a identificacdo de perigos e eventos perigoso
restringe o estudo aos termos de referéncia definidos ou corre o risco de se dispersar e tomar
demasiado complexa a analise dos perigos. Todos os pgragséveis de ser prevedgvem ser
enumeradosem cada etapa do sistema de abastesnto de agua, defe a origem até aos pontos

de entrega de agugs0).

A identificacdo de perigos e eventos perigosos deve ser realizada listando todos os potenciai
perigos biolbgicos, fisicoguimicos e radioldgicosassociados a cada etapa do sistema de
abastecimento qugpodem afetar a seguranca da agua. Dseeprocurar determinar todos os
perigos e eventos perigosos que podem contaminar a agua, comprometer a sua seguranga ou
implicar a interrupg¢éo do abastecimento, assim como avaliar os riscos identificados em cada ponto

do fluxograma elaborado previamentgl).

Os autorempresentam uma metodologia de identificag@o de perigos que é constituida pela anélise
de perigos na fonte, no tratamento e na distribuicdo e pela consideracdo de outros fatores
influenciadores da ocorri&ia de perigos, como € o caso de variacées de circunstancias devidas ao
tempo, contaminagdo acidental ou deliberada, tratamento de &guas residuais a montante da
captacao, praticas de recolha de agua e de armazenamento, higienizacdo de elementos do sistema

e manutencédo da rede de distribuicdo e praticas de protég@o
Nesta fasalevem ser considerados os seguintepetos(11).

1 Determinacao dos perigos pode ser efetuada tendo por base visitas ao terreno e mediante
analise documental de dados existentes;

1 Adeterminacdo dos perigos exige uma avaliacdo dos acontecimentos e informacdes do
passado, assim como prognosticos baseados no conhecimento do funcionamento do
sistema;

1 Devem ser considerados fatores que podem ser origem de perigos e que ndo sejam
claramerte evidentes;

1 Devem ser aplicadas metodologias de visdo ampla e transversal na identificacéo de fatores

de influéncia;
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I Os perigos e eventos perigosos podem ocorrer em qualquer etapa do sistema de

abastedamento de agua

Avaliacdo de risco

O objetivo pimordial da avaliacdo de riscé distinguir riscos significativos de riscos menos
significativos(11). A caracterizacdo dos riscos pode ser realizada com vérios graus de detalhe,
dependendo do risco, da finalidade da analise, das informacdes, dos dados e dos recursos
disponiveig34).

Destacarrse trésmétodos de avaliagdo de risco: métodos quantitativgsalitativos e semi

quantitativos(35).

Os métodos quantitativos envolvem o uso de dados numéricos que visam obter uma resposta
numeérica a estimativa da magnitude do risco e sao uteis quando exista a necessidade de aprofundar
o0 estudo para justificar o ctesou a dificuldade na adocéo de solugdes preiest No entantops
resultados quantitativoado devem ser considerados como nimeros exatos, mas como estimativas

com uma determinada gama de variabilidade, dependendo da qualidade dos @&jos

Os métods qualitativos prenderse com a utilizagdo de determinados elementos como a
comparacao do histérico de dados estatisticos. A avaliagcdo da severidade e da probabilidade de
ocorréncia dos riscos associados aos perigos identificados é realizada através dmmsema
gualitativa. Assim sendo, estes métodos séo caracterizados pela subjetividade, ndo apresentando

resultados numéricog35s).

Por ultimo, os métodos senguantitativos sdo normalmente aplicados quando a avaliacao através
de métodos qualitativos se torn@nsuficiente e também quando a utilizacdo dos métodos
quantitativos ndo justifica o custo associado a sua aplicacdo. Assim, através de métodos
simplificados, a expressdo numérica para a magnitude do risco pode ser obtida, recorrendo, a titulo
de exemploao Método da matriz de risco, com uma escala de hierarquizagéo de probabilidade de
ocorréncia e severidade. O risco é determinado como sendo o produto da probabilidade de

ocorréncia e da severidade de determinado perigo e evento peri@so

Para um sisgma de abastecimento de 4gua de pequena dimensdo, a avaliacdo de riscos apenas

exige um método simplificado, como por exemplo uma decisdo da equipa para cada evento
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perigoso e perigo. Por outro lado, num sistema mais complexo podera ser vantajoso estiabelec

uma abordagem sengjuantitativa, recorrendo a uma matriz de riggdd.).

O método simplificado da decisdo da equipa envolve genericamente: uma apreciacao para avaliar
0S eventos perigosos em cada etapa, uma determinagcéo para averiguar se 0S evegosoperi
estdo sob controlo e por ultimo uma documentacgéo para aferir se esses eventos necessitam de uma
SALISOALET 2dz dzNBSYyGS GSyenz2d ha NAaoOz2a W2RSY
A Yy &A Iy A T KaDdiay, apsestabe umlexemplo de uma abordagem simples de priorizagéo

de riscos, recomendada pela OMS.

Tabelal ¢ Abordagem simples de avaliagdo de riscos para sistemas de abastecimento de pequena dimensao [Adaptado
de(11)

Descritor ‘ Significado Notas

O risco deve ser analisado rigorosamente, de modo 4
estabelecer se sdo necessarias medidas de controlo adicionai
uma determinada etapa do processo deve constituir um pontc
controlo do sistema. Tornse fulcral validar as medidas (
controlo exstentes, antes de se definir se séo necessarias meq
de controlo adicionais.

Incerteza se exist{ Para compreender se 0 evento perigoso e correspondente pe
Incerto ou ndo um riscg constitui um risco significativo ou insignificantppdem ser
significativo necessarios estudos adicionais.

O risco dever4d ser descrito e documentado, sendo
Insignificante | N&o é prioritario | futuramente deverd ser reconsiderado como parte do progra
de revisdo continua do PSA, assim como todos 0S outros risc(

Significativo Prioritario

Uma outra abordagem caracteriza por ser serajuantitativa e utiliza uma matriz de risco. Esta
matriz atribui valores numéricos a probabilidade de ocorréncia de determinado evento perigoso e
perigo na agua da torneira do consumidor e a severidade do riesgetrigo, face a satde humana,
sendo que o produto de ambos resulta num valor numérico, representante do nivel de risco. A
priorizacdo de riscos € assim determinada apés a classificacdo de cada evento perigoso e perigo

com base em escal§34).

A Figurab apresenta a matriz de avaliacdo de risco, recomendada pela OMS, que possui 5 escalas
de probabilidade de ocorréncia e de severidade ou consequéncia, resultando em quatro niveis de

classificago de risco.
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Severidade ou Insignificante Impacto de Impacto Impacto Impacto
Consequénci ou sem pequena estético regulamentar = catastrofico na
impacto severidade moderado grave salide publica

Classificacdo: 1 Classificacdo: z Classificacdo: ¢ Classificado: 4 Classificacao:

Probabilidade
de ocorréncia
Quase certo / Uma
vez por dia 5 10 15 20 25
Classificacéo: 5
Provavel/ Uma vez
por semana 4 8 12 16 20
Classificagéo: 4
Moderado/ Uma vez
por més 3 6 9 12 15
Classificacéo: 3
Pouco provavelUma
Vez por ano 2 4 6 8 10
Classificagéo: 2
Raro/ Uma vez em
cada 5 anos 1 2 3 4 5
Classificagéo: 1
Pontuag&o de risco <6 >15

Classificagédle risco Baixo Muito alto

Figurab - Matriz de avaliagao de risco recomendada pela OMS

Esta abordagentem sidoutilizada e adaptada por vérias entidades setor da agua. Atilizacéo
desta metodologiagquere experiéncia que permithstinguir casos que representam situacdes de
perigos distintas, embora apresentem pontuacdes semelhaf@é3 Por outro lado, evens
perigososque ocorrem muito raramente com consequéncias catastrofidegem ser prioritarias
relativamente a outros, que embora ocorrendo com maior frequéncia, apresentam impactos

limitados na saude.

Quando a pontuacao desto é maior que Giscomédio, alto ou muito alty identificase um Ponto
de Controlo (PQp).

Na fase de avaliagéo de riscos devem ser ponderados os seguintes d&petos

1 A consideracdo mais importante, quando se pretende avaliar o risco € o seu potencial
impacto ra saudepublica, embora se dewambém ter em conta outros fatores, como por
exemplo, os aspetos organoléticosa daigua a reputacdo da entidade gestora de

abagecimento de agua, entre outros;
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1 A forma mais facil de distinguir os riscos significativos dos menafcsitivos € através de
uma tabela, onde se registem 0s potenciais perigos com 0s eventos perigosos associados,
juntamente com uma estimativa da magnitude risco comdlustra aFiguraé, que recorre
a matriz de risco recomendada pela OMS @aliar 0s riscos;

1 Numa fase inicial, as entidades gestoras devem definir detalhadamente termos como
GAYaAIAYyATFAOl yulrd®sde modiddew®r épia avaliflciod\sB tor@le demasiado
subjetiva. Adicionalmente é também extremamente necessario estabelecer a pontuagéo
da matriz de risco;

1 A informacgdo base da avaliacdo de risco resulta da experiéncia e conhecimento acerca do
sisterra de abastecimento por parte dos membros constituintes do grupo que desenvolve
0 PSA, das boas praticas do sistema e da bibliografia utilizada;

1 Em ocasibes, ondedo se encontrandados suficientes para determinar se um risco é
elevado ou baixo, devera caderar-se sempre um risco significativogajue investigacées
posteriorespossam clarificar a forma como esfeve ser classificado;

1 A avaliagdo de risco deve ser especifica para cada sistema de abastecimento de agua, uma

vez que cada sistema é Unico, pomdo as suas proprias caracteristicas.

Etapa do
processo

Evento perigoso Perigo Prob. Sev. Risco

Contaminacéo da agua
devido a presenca de

Origem- matéria fecal nas
agua - Microbiol6gico 3 5 15 Alto
A proximidades de um
subterranea -
furo em episodios de
precipitacdoelevada
Auséncia de uma fonte
Tratamento de allr.nentf':u;.ao de MICfObJO|9gICO e 5 5 10 Alto
energia elétrica guimico
alternativa
Distribuicdo Roturanas condutas Microbiol6gico 5 3 15 Alto

adutoras

Figurab ¢ Avaliagcdo de riscos utilizando a abordagem sguaintitativa
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2.2.3. Monitorizagéo operacional

A monitorizacdo operacional garante, de forma estruturada e organizada, o suporte a gestdo da
operacdo do sistema, contribuindo para que as medidas de controlmssflaazes. O principal
objetivo é entdo garantir o controlo dos riscos detetados e assegurar que sejam alcancados os
objetivos da qualidade da ag(a). Esta fase de desenvolvimento do PSA engloba a identificacdo
de Pontos de Controlo Criti¢eCGC)aidentificacdo, avaliacao e validacdo de medidas de controlo

e 0 plano de monitorizacdo operacional.

2.2.3.1. ldentificagéo de Pontos de Controlot{eo (PCC)

A identificacdo de pontos de controlo criticos constitui um dos principios relativos ao procedimento
HACCP. Para a prossecughesta fase de trabalhegcomendasea utilizagdo de uma ferramenta
designada arvore de decisf®0). Esta metodologia basef® num processo iterativo de respostas

a um conjunto de questbes que devem ser colocadas a cada evengog®ze perigo, de modo a
concluirse se uma determinada fase do processo constitui, ou ndo um HEfLIrdy apresenta a

arvore de decisao recoendada pelo CodexiAlentarius, apresentada pela metoaajia HACCP.
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Q1 - S30 possiveis medidas
preventivas e de controlo
para o perigo ?

N

Sim

Modificar etapa, processo
ou produto

A

Q2 - Esta etapa elimina ou reduz o
perigo a um nivel aceitavel?

N3o é PCC

Q2 - Esta etapa elimina
ou reduz o perigo a um

nivel aceitavel?

Q3 - Pode ocorrer contaminacao pelo
perigo ou aumento deste a valores

nao aceitaveis?

Sim

Al

Q4 - Existe uma etapa seguinte que
elimina ou reduz o perigo a niveis

aceitaveis?

NiocéPCC [ BRIl

A%

Figura? - Arvore de decisdo recomendada pela Codex Alimentarius para a determinacéo de Pontos Critic
Contolo (Adaptado dg¢30))
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A &vore de decisdo apresentadanstituise por um conjunto de quatro questoes.

" LINAYSANI ljdzSaidnz2 a{n2 LIRaaNO@SAa YSRARIa LINBJ:
for afirmativa, deve passase a subsequente questdo, para aferir se o controlo € necessario de

modo a garantir a seguranca da dgua. Caso néo for necessario um controlo nesse determinado
ponto, entdo ndo é um PCC. Caso contrario, tamamperativo modificar a etap@rocesso ou

produto. Notese que a Norma EN ISSO 22000:2005, referente a sistemas de gestdo da seguranca

f AYSYGFNE RSTAYS YSRARF RS O2y({iNRBft2 0O2Y2 dzvl

prevenir ou eliminar um perigo para a seguranca alimemtareduzit 2 LJ- NI dzY yN@Sft |

I aS83dzyRI l[dzSaidn2 a9aidl SiGlF LI StAYAYlI 2dz NBRd
com o auxilio do fluxograma do sistema, uma vez que é a operacdo ou a fase do processo que esta
a ser colocada em aléncia e ndo as medidas de controlo. O propdsito desta questao € averiguar

se a operagéao ou fase do processo consegue controlar o perigo. Se a resposta for afirmativa, entéo

considerase um PCC. Pelo contrério, se a resposta for negativa, deve-pasgprestao seguinte.

I GSNOSANY ljdzSadnz2 RIF + N¥2NB RS RSOAan2 at2RS 2
I gL ft2NBa yn2 I OSAlt OSA&AKeé NBIjdzSNI dzYl | @I £ Al cen:
do processo. Caso nao exista total confiancaespasta a esta questéo, deve se assumir sempre a
resposta afirmativa, agindo preventivamente, passasd@ questao seguinte. Por outro lado, se a

resposta for negativa, ndo se considera um PCC no ponto em causa.

A guarta e ultima questdo pretende avalse, embora exista um perigo nesta fase do processo,
este consegue ser eliminado numa outra fase a jusante do processo. Uma resposta negativa

identifica um PCC, o que ndo acontece quando a resposta é afirr(@tiva

Importa referir que ndo existem limite para o nimero de PC@ependendo do processo e do tipo
de produto(30).

A aplicacédo da arvore de decisdo permite concluir os seguintes afpetos

1 O controlo de um perigo pode ser mais eficiente numa fase a jusante do processo,

considerando ai um PCC;
1 Umamedida de controlo pode controlar varios perigos;

1 O controlo de determinado perigo podeaiver vérias fases do processo.
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2.2.3.2. ldentificacéo, avaliagéo e validacdo de medidas de controlo

O cumprimento dos objetivos da salde publica pode ser assegurado através da avaliacdo e
planeamento das medidas de contrdl®). As medidas de controlo sdo por vezes referidas como
barreiras e correspondem a etapas no sistema, que afetam diretamente mlapmlda agua e
garantem que a agua cumpre as metas estabeleditiBs Deste modo, a identificacao e aplicacéo

das medidas de controlo devem ser baseadas no principio das barreiras mdltiplas, onde se
considera que a falha de uma barreira pode ser compaggzelo correto funcionamento das

barreiras remanescentes.
Esta fase da elaboragdo do PSA envolve as segsiriésses5,11)

1 Documentacdo de todas as potenciais e existentes medidas de controlo desde a captacéo
até a torneira do consumidor;

1 Averiguar se o controlo existente dos perigos é eficaz, através de inspecdes periddicas as
instalagdes, especificacdo do fabricante ou por dados de monitorizacao;

1 Avaliagcdo das medidas de controlo alternativas e adicionais em caso de melhorias a aplicar

no sistema de abastecimento de agua.

De acordo com a OMSs anedidas de controlo existentes devem ser determinadas para cada um
dos perigos e correspondentevento perigoso identificado, sendo que quando necessarias, mas

ainda ndamplementadasievem ser doumentadas e abordadas de forma clgfl)

NaFigura8, encontramsealgunsexemplos de medidas de controlo a serem adotadas ntesés

de abastecimento de agua.
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Componente do sistema ¢
abastecimento
Bacia hidrografica

Reservatorio de agua brut
e area decaptacdo

Sistema de tratamento

Sistema de distribuicéo

Medidas de controlo

- Controlo das atividades humanas dentro das fronteiras
bacia hidrografica

- Protecao de linhas de agua

- Localizacdo adequada de pocos

- Estabelecimento de programas de limpeza para remoca
matéria organica

- Controlo dos produtos quimicos utilizados no tratament
- Tratamento alternativo para dar resposta a situact
ocasionais

- Boas préticas em trabalhos de repara¢cédo e manutenca
condutas

-Garantia de pressdes adequadas na rede de abastecim

Figura8 ¢ Exemplos de medidas de contr@dmplementamos sistemas de abastecimento de 4gua (adaptad(jje

A validagdo da eficacia das medidas de controlo pretende averiguar se o controlo dos perigos €

eficaz, de modo a assegurar que é realizado um controlo dos riscos em niveis aceitaveis, ndo

comprometerdo a qualidade da 4gua e consequente saude publica.

Segundo a OMS, os principais aspetos a ter em conta na validacdo da eficacia das medidas de

controlo sao(11)

1 Pode ser exigido um programa intensivo de monitorizacdo (que ndo deve ser confundido

com a nonitorizagdo operacional), para justificar a eficacias das medidas em circunstancias

normais e ocasionais;

I Tendo em conta que o desempenho de uma medida de controlo pode influenciar outras

subsequentes, a validacdo das medidas néo deve ser realizadaiselat# no ponto do

sistema;

1 Em situagBes em que uma medida de controlo € aplicada durante um tempo consideravel,
existindo assim dados operacionais suficientes, ndo é necessario proceder a sua validacao;

1 Deve se monitorizar a eficicia das medidas de ctmtdurante as operagdes, recorrendo

a limites criticos supéres e inferiores predefinidos.

Podem ser utilizadas varias metodologias na validacdo das medidas, como pwlexea
validacdo dos perimetrosle seguranca numa captacdo subterrane@mdem ser realizada
inspecdes, para assegurar que o risco de contaminacdo de agua por agentes patogénicos seja

minimo. No caso da validacdo de uma fonte de energia alternativa,-goderificar se esta é

ativada quando ocorrem falhas de ener¢ia).
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2.2.3.3. Plano deMonitorizacao

Um plano de monitorizacéo deve conter os parametros que devem seraniaaios e controlados
e 0s correspondentes limites criticos (LC), procedimentos de controlo operacional e procedimentos

em caso de desvio aos limites criticos definidos, designadamente acbes colfstivas

Para cada parametro identificado € necessario estabelardrC.Os LC avespondem a objetivos
a serem cumpridos pelo sistema, que garantem a qualidade da agua dentro dos limites impostos
pela legislacdo em vigoBao assim determinadass objetivos a serem cumpridos pelo sistema,

garantindo assim a qualidade da agua dentres timites impostos pela legislacés).

Para cada perigo potencial € extremamente essencial definir estes liQiteado estes limites sdo
ultrapassadosconsiderase uma situacao de incumprimentQuanto a tipologia destes objetivos,
podem ser definidosimites superiores, inferiores, ou até um intervalo de valores. Recomsada

que se imponha uma margem de seguranca relativamente aos valores estabelecidos na legislacao,
assim como se deve atender ao histérico dos dados de qualidade, registados nuno period

suficientemente alargado, para garantir a fiabilidade na anéise

Quanto aos procedimentos de controlo, que verificam o cumprimento dos LC estabelecidos, devem
ser fixados os pontos de amostragem que garantem a representatividade da qualidade da agua
bem como a frequéncia de amostragem. Na fonte de agua bruta, a monitorizacdo operacional deve
considerar as caracteristicas da origem da agua e ao seu nivel de contaminacdo. No tratamento,
devese atender aos processos envolvidos, e adequar os paranmespstivos. Relativamente a

distribuicdo da agua tratada, a monitorizacdo deve considerar a concentracao de cloro residual,

pressao e turvaca(b).

Os procedimentos em caso de desvio, também denominadaso aces corretivas, devem ser
aplicados em situdges onde é detetado que os LC foram ultrapassados, garantindo o seu controlo
dentro dos valores aceitaveis. Nede que em certas etapas da agua no sistema de abastecimento,

estas acdes devem ser aplicadas quase instantaneamente para evitar consequétasiadficas

(5).
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2.2.3.4. Validacdo do Plano de Seguranca de Agua

De acordo com a OMS é necessério realizar uma validacdo ao PSA para conseguir garantir que os

sistemas de abastecimento de agua operam em segur@®a

Esta avaliacdo pretende verificar se toadssseus elementos séo eficientes e se a informacao de
suporte esta de acordo com os objetivos de qualidade da agua, e portanto, a conformidade do PSA

com as politicas de saude publi&

Neste sentido, € necessario realizar uma \&@ado de métodos, pcedimentos ou testes que séo
aplicados na validacdo d®SA, incluindo também a revisdo de procedimentos de monitorizagéo,
dos pontos de controlo, das medidas de controlo, dos testes quimicos e microbiolégicos, ou a
revisdo da totalidade do P$%3).

A verficacdo envolve trés atividades que devem ser executadas de forma simultdnea para
demonstrar que o PSA funciona eficientemente: a monitorizacdo da conformidadajditorias

quer interna querexternae a satisfacdo dos consumidoi@d).

A monitorizacdo da conformidade deve ser aplicada a todas as medidas de controlo, num regime
definido que valide o desempenho da eficacia e da monitorizagcdo em relacéo aos limites definidos.
Quando séo obtidos resultados inesperados, teseanecessario denvolver planos de operacao

com acdes corretivas, no sentido de corrigir a situacdo e compreender 0s motivos que tiveram

como origem estes resultadg¢$l).

As auditorias internas e externas devem ser realizadas anualmente, incluindo uma critica de todos

0s aspetos que compreendem perigos para a qualidade da agua. Devem ser também consideradas
todas as instalacdes, desde as zonas de protecdo, a captacdo até aos reservatorios (pontos de
entrega), assim como 0s processos relevantes incluidos no sistema ligadeada entidade

gestora do sisteméb).

Por dltimo, a verificagdo inclui também a confirmacdo de que os consumidores estédo satisfeitos

com a agua que é fornecida pelo sistema de abastecimento de(agjua
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2.2.4. Gestdo e Comunicagdo

Para atingir os seus oltjgos, o0 PSA deve conter procedimentos de gestao, que descrevem as acdes

a tomar, e ainda desenvolver programas de sup(Bje

Os procedimentos de gestdo fazem parte integral do PSA e documentam as acBes a serem
executadas quando o sistema se encontra doncionamento sob condigdes normais
(procedimentos operacionais normalizados) e quando o sistema se encontra em situagcbes de
desvio. Estes procedimentos devem ser revistos quando necessario, especialmente nas revisées de
incidentes ou emergéncias. Os ges® possuem a responsabilidade de assegurar que o0s
procedimentos se encontram sempre atualizados, auxiliando na tomada de decisdo em situacdes
complexas. Em situagbes onde for detetado que um processo decorre ultrapassando os limites
criticos definidos, éecessario restabelecer o funcionamento, corrigindo o desvio.-sotgue é

fulcral desenvolver acdes corretivas que identifiguem respostas operacionais especificas, na
sequéncia de desvios aos limites estipulados. Quando acontecem incidentes ndo prpeistas

quais ainda ndo foram definidas agbes corretivas, deve ser aplicado um plano de emergéncia
genérico. Ap0s uma emergéncia, deve ser realizada uma investigacdo, onde devem ser avaliados,
guanto a sua adequabilidade os procedimentos em causa. Nesttido, devem também ser
desenvolvidos relatérios apropriados acerca da situacdo de emergéncia, incluindo a andlise da

causa e a resposta a mesifid).

No que concerne aos programas de suporte, estes incidem no desenvolvimento de competéncias e
conhecimemos dos colaboradores, o seu compromisso com o PSA e a sua capacidade para gerir
sistemas de abastecimento de agua potavel. Assim, as areas abrangidas por estes programas
residem essencialmente nas areas de formagéo, investigagdo e desenvolvimentoniNésteé
necessario identificar quais os programas de suporte necessérios a implementacdo do PSA;
examinar os programas existentes e proceder a sua atualizacdo e desenvolver programas adicionais
para ulrapassar lacunas de formagéos colaboradores queaggsam dificultar a implementacéo

do PSA11).
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2.3.  Beneficios e dificuldades na implementacdo dos Planos de Seguranca da Agua

A implementacdo de planos deste caatarreta ndo so6 varios beneficios na gestdo do sistema de

abastecimento, mas também algumadalifdades por parte das entidades gestoras.
Beneficios

Decorrente da abordagem PSA, surgem vérias alteracbes benéficas para o sistema de
abastecimento, designadamente: alteracbes na estrutura organizacional do sistema de

abastecimento, altera¢des nos procedimentos diarios, uma maior sensibilidade quaniscass r

por parte dos operadores, praticas de gestdo mais eficientes, melhorias na conformidade da

qualidade da agua perante a legislacdo em vigor e reducdo das reclamacdes dos(8@ntes

Particularmente em Portugal os principais benefisiesficadose inerentes a implementacdo de

um PSA, por parte das entidades gestoras consistem na redugéo dos incumprimentos dos Valores
Paramétricos (VP) estipulados na legislagdo em vigor; no aumento da consisténcia e regularidade
da qualidade da &gua fornecida; nacélizacdo da gestdo do controlo operacional nos aspetos
criticos que determinam a seguranga da agua; no conhecimento, adaptagéo e controlo dos perigos
expectaveis no sistema de abastecimento; no aumento da eficiéncia do sistema de abastecimento;
na melhofa da comunicacdo interna e externa; na intervencdo mais eficaz em situacdes de

emergéncia e num aumento da confianga e satisfagéo por parte dos consunmi2lbyes
Dificuldades

Por outro lado, existe a possibilidade dos gestores do sistema de abastecitnasiderarem esta
abordagem como a criacéo de trabalho adieibe desnecesséria. A titulo deemplq verificase

que para osservi¢os publicogue cumpren as normas de qualidade da agoajesenvolvimento

de um PSAode ser desmotivanteresultando nundesinteresse na identificagdo de novos riscos.
Quando existem programas de gestédo da qualidade, a mudanca para uma abordagem PSA, pode
ser vista como redundante, e a transicdo para o PSA pode ainda acarretar custos e tempo
acrescidos. De facto, a curto pm a implementacao dem PSA pode promoveim aumento dos

custos, mas s6 no inicio do periodo de implementacdo, devido a reparos que sdo necessarios, de
modo a prevenir riscos significativos. Contudo, resssdtajue a longo prazo, o PSA € uma
ferramenta que pretende reduzir os custos associados ao fornecimento de agua potavel,

recorrendo a préaticas operacionais mais eficazes e no uso eficiente dé3agua
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Alguns fatores como a rotatividade dos operadores, um registo de hisggolme, podem tornar

atarefa de avaliacdo do sistema um pouco dificultosa. No entanto-s®igue ndo sera 0 acesso
limitado a dados de historico que ira descartar a oportunidade de readizseneficiar desta
abordagen(37). Por outro lado, os autores EB&il O. P. e Ezenw&i discordam e referem que os
planos apenas séo eficientes se existir informagéo disponivel. Apontam também como limitacdo a
incapacidade do plano em alcangar questdes como a quantidade de agua, ou de, gecidir
exemplq quais as prioridades do uso dgua, abrangendo apenas a qualidade da 4gua. Todavia, a
auséncia de um PSA em qualquer concessionaria gestora de um sistema de abastecimento suscita

davidas relativamente a qualidade da agua forne¢g8)

Especificamente em Portugal, as principais difiedes decorrentes da implementacdo de um PSA,

por parte das entidades gestoras, hum sistema de abastecimento de agua presedeom a
auséncia de dados na temética de perigos e na sele¢cdo da metodologia a aplicar na avaliagdo do
risco; a aplicacéo de mefdis de controlo na origem da agua captada; a comunicacao, envolvimento

e cooperagdo entre ostakeholders a limitagdo dos recursos humanos e financeiros na
implementac&o do plano e a execucédo de medidas de prevencgédo; a inexisténcia de legislagéo acerca
de mecanismos de monitorizacdo e regulacdo, apesar da publicacdo de algumas recomendacdes
em portugués e em linguas estrangeira; e a insuficiéncia de alguns processos de tratamento de agua

para garantir o fornecimento de agua segura a populd2&d

2.4.  Aimplementac&o dos Planos de Seguranca da Agua pelo mundo

A nivel internacional verifiege um moimento crescente na aplicacdo &®&SA. Em alguns paises,
nomeadamente Alemanha, Austrélia, Franga, Holanda, Nova Zelandia e Suica tém sido ensaiados
movimentos no setido de aplicar esta abordagem de segurancga preventiva através de um processo
de identificacdo, avaliagdo e gestdo de ris¢®8) tornando esta abordagem cada vez mais

importante na gestédo da agydo).

O PSA tem sidtambém implementado em varios paises, como hmsduras,no Canaddna
Inglaterra,no Pais de Galeas regides da América Latina e Caribe e no Brasil. Cada pais tem
realizado a sua experiéncia de maneira singular, conforme os seus desenhos institugionais
arcabouco legal. Além disso, foi demonstrado que o PSA pode ser implementado e coordenado por
diferentes instituicdes, tais como as empresas responsaveis pelos servicos de abastecimento de

agua, agéncias reguladoras de abastecimento de 4gua, entres¢diirg
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Na implementacdo deste planas entidades tém adotado varias recomendacdes, entre as quais as
apresentadas pela OMS, através das GDWQ, as comunicadas pela IWA, através da Carta de Bona,
as relacionadas com a gestao de risco na area alimentagndesimente, a ISSO 2200 (Sistema de

Gestao de Seguranca Alimentar), para alénmgtodologia base HAC(S).

Destacase também a criacdo de varias redes internacionais que se revelam essenciais na
divulgacdo de abordagens e metodologias que concorrem pdoenecimento de dgua segura,

como € o caso d8onn Network a Latin America and Caribbean WSP Netwarkfrican WSP
Networke aAsian WSP NetworkEstas redes promovem a partilha de informacéo e de experiéncias
entre 0s seus associados, a realizacaccaoleferéncias acerca desta tematica, a divulgacédo de
conhecimento e experiéncias, contribuindo assim num aumento de consciéncia sobre a
necessidade de fornecer e consumir 4gua segura, e portanto, a disseminac¢do do conceito do PSA

(25)
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Figura9 ¢ Disseminagdo do PSA a escala global [fqA&}

Na Unido Europeia, a Diretiva 98/83/CE regulamentadora da qualidade da agua destinada ao
consumo humano, embora ndo esteja estruturalmente organizada com esta metodologia,
adotando oprincipio do controlo da qualidade da &gua atravées da analise da sua conformidade com
valores paramétricos estabelecidos, enfatiza preocupacdes de gestdo de seguranca. A Diretiva
encontrase em processo de revisdo, sendo expectavel que ocorra a introdogamceito do PSA,
aproximandese a legislacéo europeia aos principios metodoldgicos da gestédo prevargikiambs

recomendados pela OM83).
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Em Portugal, a primeira experiéncia da aplicacdo da abordagem do PSA surgiu na empresa Aguas
do Cavad@43), tendo vindo a alastrase elas outras empresasomeadamente Aguas do Algarve,

Aguas do Cavado, Aguas do Douro e Paiva, Aguas do Noroeste, EPAL e Aguas(88,%4uga
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prestam, prevendo atempadamente as medidas a tomar em casocdrréncia de fenébmenos
naturais ou provocados, que de forma alguma, possam por em causa a qualidade do servico e a
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3. Sistema Regional do Carvoeiro

Este capitul@presenta uma descricdo detalhada 8istema Regional do Carvoeigstruturando-

se em cincasecgfes.Apds uma breve descricdo dos principais marcos historicos do sistema de
abastecimento, apresentse a seccdo 3.1 que aborda a origem da agua bruta capmda
seguidamente, a sec¢do 3yRe descreve as infraestruturas das duas formas de captacao de agua
bruta existentes. As operacdes de tratamento da 4gua realizadas na ETA do Carvoeiro, sdo descritas
na secgdo 3.3 e as operacfes de tratamento de lamas pdatuna seccao 3.4. Por ultimo
apresentase a Ultima secc¢éo deste capitulo, 3.5 gescreve @estdo eo controlo do sistema de
abastecimento, mencionando os programas de controlo da qualidadgudaidnplementados, bem

como umsoftwareespecifico de gedb operacional

O Sistema Regional do Carvoeiro (SRC) foi cgado promover o abastecimento de ageas
municipios integrados na Associacdo de Municipios do Carwdeirga AMGV), constituida em

22 de Outubro de 1986 e englobando os municipios de Agueda, Albesgégiaa, Aveiro,
Estarreja, ilhavo e Murtosa. As obras da concec&o tiveram inicio no ano de 1989 e corsguiram
em 1995. O abastecimento de agua iniegmuem agsto de 199619,45) Até naio de 2015, a agua

era captada através de dois pocos e demsuocalizados no Rio Vou@®,45}. O tratamento, uma

vez que a agua era sujeita a capacidade filtrante do leito do rio, antes de ser captada nos pocos e
furos, ap@as se resumia a uma rémeralizacdo com adicdo de aaldioxido de carbono, para
correcdo da agressividade e uma desinfecdo com recurso ao cloro gasoso. Adicionalmente, em
determinados reservatérios, era realizada recloragem com hipoclorito de soédio. @ SR
compreendia 16 reservatorios, 3 estacdes elevatorias e 112 km de condutas adutoras, abastecendo
270 mil habitantes, nos seis concelhos que integravam a Associa¢do, comaummoanédio diario

de 30396metros cubicog4b).

No dia 20 deynho de 2012, a AR}V e a empresa concessionaria Aguas do VoBgsassinaram

um Aditamento ao Contrato de Concess&o, no sentido de servir todo o municipio de Agueda e os
municipios de Oliveira do Bairro e Vagos, contemplando também o refor¢co do abastecimento de

agua paraos restantes municipios. Esta ampliacdo denomiacd G 9 ELJ yan2 R2 { A &0

do Carvoeirq;{ w/ LLE¢ @

1 Os dois pocgos tinham ja sido construidos em 1977 e (B81
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Figural0- Area de concessabrangida pel SRC ap6s a obra de expanséo

Este projeto surgiu por necessidade, visto que o Sistema Regional do Carvoeiro estava a atingir o

seu limite de capacidade e j& enfrentava dificuldades de abastecimento de 4gua nos meses de verao

(19). Alem disso, foram registadas ocorréncias de probledeasolmatacdo no leito do rio, o que

limitava as condices operacion§®?).

Assim neste ambito foram destacadas varias intervengdes a realizar num periodo de tempo de dois
anos (2012 a 2014), nomeadameriis)

44

A execucdo de uma captacao de agua supiific

A execucdo de uma ETA para 209 I/s para tratar a agua captada superficialmente,
contemplando também a adaptacdo da ETA do Carvoeiro no processo de remineralizagédo
e na eliminacdo de cianobactérias. Na totalidade, a ddpde do tratamento de agua
passa a ser dé35 I/s;

A execucdo do sistema adutor em alta, incluindo os reservatorios necessarios para
abastecer os novos municipios (Agueda, Oliveira do Bairro e Vagos) e a inserc&o no sistema
de telegestao e telecontrolo centralizado existente;

O refaco dos reservatérios existentes e algumas estacdes elevatorias, uma vez que o
volume é insuficiente;

O refor¢o das condutas adutoras do sector norte, no sentido de aumentar a capacidade de
transporte;

O abastecimento a um novo ponto de entrega localizagidlhavo;



T No sentido de dar maior fiabilidade ao sistema, evitando a sua inacessibilidade, em ocasifes

de inundacdes do Rio Vouga, a redundancia da conduta adutora do Baixo Vouga.

No que concerne aos trabalhos a realizar na ETA do Carvoeiro, no irtuifodcar a capacidade
de tratamento e reabilita as instalacdes existentes, foracompreendidos genericamente os

seguintes ponto$22)

1 Alteracdo do tracado das atuais condutas de agua bruta de pocos e furos e do respetivo
ponto de entrega;

SubstituicAalos silos de cal existentes para novos silos com maior capacidade;
Substituicdo do sistema de dosagem de cal e reabilitacdo da producéo de leite de cal;
Substituicdo do sistema de neutralizagédo de fugas de cloro por soda caustica;

Alteracdo do ponto de degem de cloro;

= =4 4 4 -

Execucgéo das etapas de tratamento da nova ETAoiengizacdo, coagulagéo, floculacéo,
flotacdo, filtracdo com areia antracite e zedlitos, ozonizacdo intermédia, filtracdo com
filtros de Carvdo Ativado Granular (CAG)), contemplando a lieHamdas (equalizacéo,
flotac&o e desidratacdo de lamas);

1 Execucéo do reservatorio de agua tratada

De forma geérica, apresentase nalabela2, umresumo das principais infraestruturas adicionadas

apoés a expansao.

Tabela2- Infraestruturas do SRC e do SRC Il

Infraestrutura \ SRC Expansaa; SRC I Total

Condutas adutoras (km) 112 136 248
Reservatdrios 16 17 33
EstacOeglevatérias 3 2 5
Captacéo subterrédnea 12 0 12
Captacdao superficial 0 1 1
Estacdo de tratamento 1 0 1

(ETA)

O SRC consiste num projeto constituido por um conjunto de érgdos de captacao, tratamento,
aducéo, e armazenamento de 4gua desde a sua origeraostgontos de entrega nosoncelhos

associados. Kigurallapresenta o diagrama de fluxo do SRC.
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Figurall ¢ Fluxograma do Sistema Regional do Carvoeiro



3.1.  Origem da agua

A fonte de agua subterranea e superficial do Sistema Regional do Carvoeiro-meal@zaluvido

do Rio Vouga, no lugar do Carvoeiro. O Rio Véumeo principatla bacia hidrografica do Vouga.

T WAL A LA,

Figural2 ¢ Aluvido do rio Vouga no Carvoeiro

A bacia do rio Vouga sitts® na regido central de Portugat@mpreendeum conjunto hidrografico

de rios que desaguam perto da foz do Vouga numa laguna que comunica com o mar, denominada
Ria de Aveiro. O rio Vouga nasce ha serra da Lapa, a cerca de 930 m de altitude, percorrendo cerca
de 148 km segundo a direcdoSE/ até desguar na Barra de Aveiro. Esta bacia ocupa uma area

de cerca de 3658 km2 e abrange na totalidade os concelhos de S. Jodo da Madeira, Ovar, Oliveira
de Azeméis, Vale de Cambra, Estarreja, Murtosa, Albergf@ha, Sever do Vouga, Oliveira de
Frades, Vouda, S. Pedro do Sul, Aveiro, ilhavo, Vagos, Agueda, Oliveira do Bairro, Anadia,

Mealhada, Mira, e parte dos concelhos de Cantanhede e @ja

Os rios principaisdo o préprio Vouga, o Agueda, o Cértima, o Caster, o Antud, o Boco e a ribeira

da Corujeia.
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Figural3 ¢ Bacia hidrogréfica do rio Vouffeonte:(69)]

A bacia hidrografica do Vouga encons& espacialmente limitada pela bacia do rio Douro, e pela
bacia do io Mondego, a norte e a sul respetivamente. E ainda delineada a sul pela serra do Bugaco

e a norte pelas serras da Lapa, Montemuro, Freita e Leomil. Esta bacia possui duas grandes unidades
geoldgicas e morfoestruturais que condicionam a possibilidade m@zmamento de 4gua e a
circulacdo no ambieet subterraneo, designadamente o Maci¢go Antiga ©rla Mesocenozoica
Ocidental gue se encontram separadas pelo alinhamento tecténico que se desenvolve entre as

cidades de Porto e Tomét7).

Qualidade da agua bta

O programa operacional de controlo da qualidade da 4gua no SRC contempla a analise de amostras
de agua do rio Vouga. No capitulo 4 sédo analisados alguns dos resultados obtidos na perspetiva de

identificar perigos resultantes da qualidade da agua captgerficialmente.
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3.2. Captacéo

O SRC compreende duas tipologias de captacdo, uma subterranea realizada através de pocos e

furos e uma superficial através dma infraestrutura apropriada.

Figural4 ¢ Orgéos de captacdo subterranea e superficial, a esquerda e a direita respetivamente

A captagao subterrdnea alberga dois pocgos e dez furos, sendo que o poco de montante possui 12
metros de profundidade, até abedrock (leito do rio), 2,5 m de didmetro 28 m de dreno a
profundidade média de 3.10 m. O poco de jusante que dista daquele em cerca de 50 m tem de
profundidade 11 m, diametro 2,5 m, 21 m de dreno a profundidade média de ©sfuros,
encamisados em tubo inox, tém um diametro de 450 mm e cafupdidades entre 0s 10 e 0s 12

m. O comprimento do dreno é variayéb,45)

A captacdo superficial € realizada através de uma tomada de aguédastzo leito do rio,
constituida por um conjunto de quatro filtros duplos, dimensionados para um caudsdl det
captacdo de 1060/, com limpeza por ar comprimido, com uma distancia entre os filtros de 3m

e a distancia do filtro mais proximo da margem a esta é cerca de(28)m

Qualidade da 4gua captada nos pocos e furos

No intuito de resolver os problemas concentracdo de solidos suspensos e o nimero de bactérias

coliformes fecais, a agua é filtrada através do terraco fluvial atravessado pelas captacdes

O programa operacional de controlo da qualidade da 4gua no SRC contempla a analise de amostras
de 4gwa das captacgles, que recebeu a filtracdo pelluvides sob feito do rio. No capitulo 4 sédo

analisados alguns dos resultados obtidossentido de identificar eventuais perigos.
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3.3.  Operacdes de tratamento da agua

O tratamento da agua captada é realizado na Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) do Carvoeiro.
Esta constiturse por uma sequéncia de processos de tratamento da linha liquida e sdlida,
abrangendo também uma infraestrutura de elevacdo, designadamente EstatB@toria
Intermédia (EEI).

Na linha de tratamento de agua agua captada superficialmente € sujeita a um tratamento de pré
ozonizacgao, seguindo para uma camara de mistura rapida onde se processa a coagulacaos; dirigindo
se em seguida para camara de tmia lenta onde se d& a floculacdo. Os flocos formados nestas
etapas de tratamento sdo removidos na fase subsequente a flotacdo, seguindo para a filtracdo com
filtros de areia/antracite zeolitos. ApOs estas etapas prossagua elevacdo da agua superficia
através da EEI até as camaras de ozonizagdo. Numa outra conduta, a 4gua captada através de pogos
e furos é introduzida também nas camaras de ozonizacdo intermédia, resultando assim numa
mistura de agua superficial e subterrdnea na etapa de ozonizag@middia, prosseguindo para

as etapas de filtracdo com filtros de carvéo ativado granular (CAG), e posterior correcdo do
equilibrio calcecarb6nico.Note-se que a agua captada a nivel subterrdneo s é introduzida na
etapa de ozonizacao intermédia, se a igedle da mesma assim o exigir. Caso contrario, apenas é
submetida aos processos de equilibrio calco carbdénicalkimha etapa de tratamento da linha

liquida a desinfecaa(22).

Relativamente alinha de tatamento de lamas isto €, a sequéncia de tratamento e
encaminhamento de lamas produzidas na fase liquida, incluindo lavagens efetuadas aos filtros,
existe um tanque onde se processa a equalizagcéo de lamas. Apds a homogeneizacao, as lamas sao
sujeitas a ma etapa de flotacdo, prosseguindo para uma desidratacdo mecénica realizada com
recurso a uma centrifuga. As lamas desidratadas sdo encaminhadas para o operador li¢2Rriado

A Figural5 apresenta o diagrama de fluxo da ETA do Carvoriolyindo a Estacdo elevatoria

intermédia da ETA do Carvoeiro.

50



51

o

il

b

! !

Capeagio . v . p
Pre- Mitura Mistura
supariicial czonimpdn ripida |_'| Ktz
)
)
)
)
)
)
[}
)
)
)
[}
)
)
)
)
)
:.
]
L]
.
Al
~
Lagnax

Urika bgalda ! Raagmnias

Limka sollda / Agas o processo

Bypass

4

Sl

p
Fiktracsio
aralaantrachs
& zoalitas

Bombagam

B LY

. - ) .
Corragio _,I Dasnfacic
do

squilibrio . J
c:]|_x|.
tarbosico

Mkl racator -

Apua de processo tratada

}

Figural5 - Fluxograma da ETA do Carvoeiro



3.3.1. Préozonizagao

A ozonizacdo € uma operagao que recorre ao 0zono como oxidante e que desempenha varios
papéis importantes no tratamento de 4gua potavel. Os oxidantes quimicos sao utilizados para
oxidar e reduzir espécies irgiinicas como o ferro, 0 manganés, os sulfuretos e compostos
organicos sintéticos perigosos, nomeadamente tricloroetileno e atra@fa S&o também
utilizados para eliminar compostos que causam o gosto e o odor e ainda para eliminar a cor da
agua. Por oub lado, por vezes os oxidantes quimicos podem melhorar o desempenho de
coagulantes ou reduzir a quantidachecessaria dos mesmos, no processo de tratamento

posterior coagulagafioculacao que ira ser descritnais a frente.

Tendo em conta que muitos oxidantes possuem também propriedades biocidas, séo utilizados
para controlar o crescimento de organismos aquaticos, tais como as algas. Em certos casos sdo
utilizados como desinfetantes primarios, no intuito de satisfazer osisiéqs CT (concentracao

de desinfetante / tempo de contacto com o desinfetan(49).

Os oxidantes comuns mais utilizados nestes processos de tratamento sdo o cloro, 0 ozono, 0
diéxido de cloro e o permanganato. Todos eles podem reagir com outros compuEtos por
exemplo com a matéria organica e com brometos em varios niveis, dependendo das
propriedades do oxidante para formar subprodutos de oxidacdo, alguns dos quais podem ter
efeitos adversos para a saude publica ou entéo, resultar em problemas apetia&TAou no

sistema de distribuica@19).

O ozono como oxidante

O ozono (@ é um gas que geralmente € gdaain-situ. A energia necessaria para produzir o
elemento livre de oxigénio (O), a partir da molécula de oxigénip§@ormalmente fornecida

por uma descarga elétrica. O ar € obrigado a passar através de uma abertura estreita entre dois
elétrodos, provocando uma descarga de alta energia. O rendimento do ozono dependera da
voltagem, da frequéncia, ddesigndo gerador de ozono, do tipo e a qualidade do gas de
limitacdo usado. Seguidamente, o ar enriquecido com ozatnavessaum dispositivo de
adsorcao de gas, de modo a extrair o ozono numa solucdo. Existem varias maneiras para
consegiir esta extracaoutilizandoum sistema de injecédo de gas na linhagatéo recorrendo

aoutros dispositivos de transferéncia de ¢4S).
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O ozono é um gas muito instavel na solugdo aquosa. Além de apresentar elevada reatividade
com varios componentes comuns da agua, tambémcénhecido por se decompor de forma
espontanea (autodecomposicdo). O processo de autodecomposicdo do ozono envolve uma
cadeia de reacdes quimicas muito complexa, com varias espécies de radicais livres. A
decomposicdo pode ser iniciada através de umaesdei diferentes constituintes da agua, tais
como o ido hidroxido, a matéria organica ou o ferro, também pode ser iniciada através da adigéo

de perdxido de hidrogénio ou por irradiacdo com luz ultraviolég).

Reacdes com 0 0zono na agua

Quando o ozono ada 0S compostos organicos presentes na agua, recorteeeformacao de
subprodutos orgéanicos biodegradeis. Esta oxidag&o, se ndo for devidamente controlada, pode
potencializar varios problemas como por exemplo, as incrustagfes bioldgicas no sistema de

abastecimentq49).

Verificase uma preocupacgdo particular associada a ozonizagdo na presenca de brometos,
relacionada com a formacgédo de bromatos (BRSubstancia com potencialidades cancerigenas
para o ser humandOsbromatos podem ser produzid@dravés devarias maneiras, desde que

as reacfes envolvam o ozono molecular e o radical hidrailozono, ao oxidar o composto
brometo, origina o acido hipobromoso. Este acido pode reagir com matéria organica,
produzindo subprodutos halogenados bromadda ozonizagdo, como por exemplo o

bromoférmio e o acido dibromoatico (49).

Existem variagécnicas capazes de controlar a formagédo de bromatos na agua, na maioria das
vezes, envolvendealores de pH ligeiramente 4cidoa ozonizag&o, onde 0 0zono é adicionado
nosvarios pontosde aplicacdpou ainda recorrendo a adicdo de amoniaco para reagir com o
acido hipobromoso produzido, impedindo a formac&o de bromatos. Por outo lado, em situagfes
em que o bromato ja foi formadogste pode ser removido através da redugdo quimica,
utilizando compostos reduzidos de enxofre, nomeadamente, o bissulfito e o ferro. Sufdinha
também queo carvdo ativado granulapossui capacidade para adsorves bromatos, a
irradiac&o ultravioleta demmpdem & bromatosem brometcs. Além disso, ®bromatos podem

seraindareduzidas sob condicbes anaerdbig49).
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A préozonizacdo na ETA do Carvoeiro

s

O primeiro processo de tratamento da ETA do Carvoeiro é aozméizacdo.Face as
caracteristicas da agua bruta do rio Vouga, foi incluido o processo-ge@né&ac¢do com 0zono,
com o intuito de oxidar a matéria organica e determinados metais, tais como o ferro e o
manganés, facilitando o processo de coagulacdo, e evitandm asproliferacdo de algas e

microrganismos no sistem@z2).

YT O Y e

Figural6 ¢ Préozonizagdo na ETA do Carvoeiro

Para este efeito, foi construida uma camara de contacto e a producdo de ozono necessario €
realizada com recurso a um gerador ja preconizado para uma etapa posterior de ozonizacao
intermédia, sem aumento da capacidade do mesmo. Neste sentido, quando asb&pas de
ozonizacdo estiverem em funcionamento, o ozono disponivel € repartido, ajustends

dosagens de acordo com as necessidades do tratam@gho

O caudal de agua bruta afluente a ETA, proveniente da captagdo de dgua superficial € medido a
montante da cAmara de contacto, recorrendo a um caudalimetro eletromagnético instalado na

conduta adutorg22).
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3.3.2. Coagulagéo

A coagulacdo € um processo que possui como objetivo aumentar a tendéncia das particulas
pequenas em SUSpSAO aquosa, para que se liguemire si e com as superficiessigrdos de

um leito filtrante.

A coagulagéo € um processo complexo que pronaonteracao de particulas, de maneira a que
sejam formados agregados maiorgste processenvolve trés etapas: a formacao de particulas

do coagulante, a destabilizacao das particulas e as colis6es entre particulas. As etapatesef

a formacéo de particulas destabilizacdo das particulas e interagdo entre o coagulante e a
matéria organica, ocorrem usualmente durante e imediatamente apfispersao quimica num
tanque de mistura rapida. Ja a interacao entre particulas, que desenvolvem agregacfes maiores,
designadamente flocos, comecam durante a mistura rapida, mas geralmente ocorrem

predominantemente no processo de floculag@®).

A cogulagéo dentificase como sendo uma etapa crucial nos sistemas de tratamento de agua
convencionais, nos quais 0s processos de coagulagéo, sedimentagao, filtracdo e desinfe¢do sdo
combinados, para clarificar a agua, remover e inativar contaminantes notdglmos, entre os

quais, 0s virus, as bactérias, os cistos e 0s oocistos de protozoarios patog@rpcosesso de
coagulacéo é ainda desenhado paegaoveraindaa matéria organica naturah que reduz a

formacéo de subprodutos de desinfeg@®).

Oscoagulantes sdoompostos quimicostilizados ngrocesso de coagulac@or varias razoes.

A sua principal utilizacéo é a destabilizacdo das suspensdes de partiodasnentoda taxa

de formacao de floco#9). A natureza dos coagulantes pode ser inmigd, como o0s sais de
aluminio e ferro, ou orgéanica, como os polieletrélitos. Estes compostos podem ser utilizados na
forma de alcalinizantes, isto, €apazes de conferir a alcalinidade necesséria ao processo de
coagulagédo como a cal, o hidroxido de cétcte sddio, e ainda adjuvantes, que desempenham
um papel auxiliar, melhorando as operacdes de coagulacdo e floculagdo. Exemplos de

coagulantes adjuvantes séo a silica ativada e os polieletr@8jos

A utilizag&do de coagulantes com base no aluminior@igi aluminio residual, que permanece
na agua tratada e segue para o sistema de distribuicdo, sendo constituidmatéria
particulada e dissolvidaAs espécies pticuladas podem ser removidas nos processos de

sedimentacéo e déltracdo (50).
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Note-se gle existe uma relacdo entre o pH e a concentracdo de aluminio residual dissolvido.
Quando os valores de pH se encontram infericae® e superiores a 8 0 alundrpossui maior
solubilidade, e quando se encontram entre 7 e 7,5 o aluminio possui o mininodutddidade.
A temperaturas baixas (cerca deC), o pH minimo de solubilidade aumentssuitando num

possivel aumento da concentracdo alaminio residual

O aluminio dissolvido pode ser reduzido na agua tratadiiavés da implementacéo de varias
medidas, nomeadamente, utilizacdo de um pH 6timo no processo de coagulaga@o;ontrolo

da dosagem do coagulantentre outrag(50).

Importa referir gee o aluminio residual na forma dissolvidpresenta um elevado pehcial
toxico para a salde humaftdl) Alguns estudos apontam que, um elevado nivel de

concentracao ingerida, pode promover o desenvolvimento da doenca do Alzi{geiper

A coagulacdo na ETA do Carvoeiro

Na ETA do Carvoei® adicionado um coagulante pardetar a destabilizagdo da matéria
coloidal nagluas camaras de mistura rapida equipadas com agitadores mecanicos, onde se da

0 processo de coagulacao.

Tendo em conta o estudo de equilibrio cat@bonico, verificotse a necessidade da corregéo
de pH decoagulacéo, para o controlo da formacéo de precipitados de hidréxido de aluminio,
visto que o coagulante utilizado é o policlorosulfato de alundig alta basicidade (WA®B).

Paraa corre¢do do pH e controlo da alcalinidade € utilizado o leite d@22pl
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Figural7- Camaras de mistura rapida e lenta

3.3.3. Floculagéo

O objetivo principal da floculacdo € formar agregados de flocos a partir de particulas
desestabilizadas quimicamenteratés de uma agitacéo lenfa3). Aaglomeragéo de particulas

€ possibilitada através de um mecanismo de transporte, que deseiscadésdes entre as

mesmas(50). Para que a coagulacdo seja eficiente, normalmente resmra adicdo de um

floculante quedestabiliza as particulg49). A literatura de tratamento de agua muitas vezes faz

I RA&AGAYeiz2 SyiGNB 2a GSNyz2a aO213dAyiSéeg S afF
coagulante é o quimico usado para iniciar a destabilizacdo da suspensdo e € normalmente
adicionado no processo de misturapida como ja referido anteriormentePor outro lado, o

floculante, muitas vezes designado coagulante auxiliar é utilizado depois da adicdo do
coagulante, com o objetivo de aumentar a formacao de flocos e aumentar tambésisténcia

da sua estruturg49).

Consoante o tamanho das particulas envolvidas, distingseendois tiposde floculacao,
designadamente a microfloculacdo e a macrofloculacdo. A microfloculacéo refere
agregacédo de particulas com uma gama de tamanho de 0,001 um a 1 pum, prevpetola
movimento térmico aleatorio, designado, movimento Browniano. Pelo contrério, a

macrofloculacdo consiste na agregacao de particulastaoranhos entre 1 um a 2 p(®3).
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