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1. INTRODUCAO

Decorrente do processo do resgate da concessao do Sistema de Alcanena, levado a cabo pelo
Municipio de Alcanena e da consequente alteragdo de Entidade Gestora, que ocorreu pela via de
celebragdo de Contrato de Gestdo Delegada, firmado entre o Municipio e a AQUANENA —Empresa
Municipal de Aguas e Saneamento de Alcanena, EM, S.A., assumiu, esta entidade, a gestdo da
ETAR de Alcanena, sistema de Coletores e Aterro das Lamas, com efeitos a partir do dia

05/07/2019.

A data do inicio da atividade por parte da nova Entidade Gestora, estava em vigor a Licenca de
Utilizagdo n® L013810.2017.RH5A, valida até 1/10/2019, ou seja, trés meses apds o inicio de

atividade desta entidade na gestdo do sistema.

Por forma a manter a legalidade na atividade de gestdao, a AQUANENA solicitou a prorrogacao do
prazo da licenca, sucessivas vezes com apresentacao dos compromissos assumidos por esta
entidade gestora na resolucdo dos problemas que a ETAR de Alcanena tem vindo a apresentar ao

longo dos anos.

A 25/02/2021, no dmbito do Observatdrio Ambiental do Concelho de Alcanena, foi realizada a
apresentacdo publica do Plano Estratégico para a Evolucdo do Sistema de Saneamento de
Alcanena (PEESSA), que permitiu mostrar a estratégia da AQUANENA para a resolucdo das
diferentes problematicas que envolvem o sistema de saneamento, contemplando um
planeamento realista dos projetos a elaborar e das acdes a realizar para o cumprimento dos
objetivos a que se propunha. Nesse seguimento foi emitida a Licenca de Utilizacdo dos Recursos

Hidricos — Rejeicdo de Aguas Residuais n2 LO06844.2021.RH5A, valida até 31/12/2022.

A renovacdo da referida licenca ocorreu a 5/04/2023 com a emissdo do TUA20230405001152,
valido até 5/04/2025. Passados dois anos da sua emissdo e apds novo pedido por parte da
AQUANENA, a APA/ARH Tejo e Oeste emitiu a renovacdo do TUA com data de inicio a 30/06/2025
e validade até 30/06/2030.
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2. ENQUADRAMENTO

No ambito do Titulo Unico Ambiental TUA20230405001152, em vigor desde 30/06/2025,
apresenta-se o relatdrio sintese trimestral que tem como objetivo dar resposta a obrigacdo
identificada com o cédigo T000130, separador “Outras condi¢cdes” do referido TUA e vem dar
continuidade aos conteldos ja apresentados nos relatérios anteriores, elaborados no ambito do
cumprimento da Licenga de Utilizagdo dos Recursos Hidricos n.2 L006844.2021.RH5A, cujo cédigo
de utilizagdo foi atualizado para o n.2 L076197.2025-RH5A.V1.

Os resultados de monitorizacdo do efluente rejeitado evidenciam uma melhoria progressiva da
eficiéncia de tratamento, refletindo o impacto positivo das intervencdes e investimentos
realizados no ambito do Plano Estratégico para a Evolucdo do Sistema de Saneamento de

Alcanena (PEESSA).

N3o obstante, a complexidade associada ao tratamento de efluentes provenientes da industria
de curtumes, caracterizados por elevada carga poluente e especificidades técnicas, tem
condicionado o cumprimento de valores limite de emissdao mais exigentes. Neste contexto, e apds
avaliacdo do desempenho da instalagdo, a APA/ARH Tejo e Oeste tem vindo a reconhecer a
evolugdo positiva do sistema e o empenho da entidade gestora na implementacao de solugdes de

melhoria.

Em sintese, o presente relatério visa demonstrar o conjunto de medidas ja implementadas, bem
como as agdes a desenvolver, no ambito da melhoria continua do desempenho da ETAR de
Alcanena. Pretende-se, assim, evidenciar o compromisso da entidade gestora na resolu¢do das
problematicas identificadas, na otimizagao dos processos de tratamento e no cumprimento das

exigéncias legais aplicaveis, assegurando uma evolugdo sustentada do sistema de saneamento.
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3. PROJETOS EXECUTADOS NO AMBITO DO AVISO CONVITE N.2 04/REACT-EU/2021
APOIO A TRANSICAO CLIMATICA

No seguimento da abertura do Aviso, para apresentacdo de candidatura no dmbito do Programa
COMPETE 2020 — REACT EU, a AQUANENA apresentou-se, como uma das entidades gestoras
beneficidrias, com uma dotagdo de €5.000.000, tendo submetido uma candidatura a 18/10/2021
cuja decisdo de aprovacdo foi comunicada a 07/02/2022. O periodo temporal das despesas

elegiveis seria de 01/02/2020 até 31/12/2023.

No que respeita ao modelo preconizado de conceg¢do-constru¢do, para a implementacdo da
solucdo de afinagdo final, foi desenvolvido o caderno de encargos e preparado o processo de
concurso internacional, com lancamento previsto para dezembro/2022. Contudo, esta opgdo
ficou suspensa, devido ao elevado investimento previsto, com um acréscimo de custos muito
acentuado face ao valor inicial, e ao prazo de conclusado (24 meses, apds o langamento).

e Investimento inicial previsto: €4.986.500;

e |Investimento estimado para lancamento da empreitada de concegdo-construcao —
tratamento de afinacdo final: €9.000.000.
Este cendrio despoletou, ainda no final de 2022, a procura de alternativas de reforco do
financiamento comunitario, uma vez que a AQUANENA, ndo reunia, nem reune, condi¢des para

endividamento, face aos montantes envolvidos.

A operacdo foi concluida dentro do prazo previsto, tendo-se executado as intervengdes
prioritarias acordadas, identificadas para o Sistema de Alcanena, foram consideradas as despesas
inerentes a revisdo de precos e dos trabalhos complementares e foram incluidos novos
investimentos, resultantes da alteracdo da regulamentacgao aplicavel a ETAR por efeito da emissdo

da nova Licenca de Rejei¢do emitida a 05/04/2023.

A inauguracdo dos investimentos foi realizada a 29/11/2024 e contou com o Sr. Secretario de
Estado do Ambiente, Dr. Emidio Sousa, o Sr. Presidente da Cdmara Municipal Alcanena, Eng.2 Rui
Anastacio, bem como, o executivo municipal, os responsaveis e técnicos da AQUANENA e com

representantes de outras entidades.
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4. ESTUDOS PILOTO

Desde o inicio da atividade da empresa enquanto entidade gestora do sistema de saneamento,
foram realizados diversos ensaios com vista ao cumprimento dos requisitos estabelecidos nos
TUA’s. Os relatdrios dos ensaios realizados, incluindo todos os desenvolvimentos e respetivos
resultados, foram apresentados em relatdrios anteriores, pelo que ndo se encontram novamente

anexados ao presente documento.

N3o obstante das diversas operacées de beneficiacdo executadas de acordo com o perspetivado
no Plano Estratégico, o sistema carece ainda de algumas intervengdes, atualmente ampliadas
tendo em consideragdo a necessidade de adaptacdo as exigéncias legais futuras introduzidas pela
nova Diretiva de Aguas Residuais Urbanas (DARU). A Aquanena continua a desenvolver em
conjunto com os seus parceiros a analise e desenvolvimento de estudos para encontrar as
solucGes técnicas e operacionais cujo objetivo é atingir a conformidade e a eficiéncia do sistema

a médio e longo prazo.
4.1. SOLUCOES DE BASE NATURAL

Tendo em conta a necessidade de melhorar o nivel de tratamento da ETAR, a AQUANENA
procedeu a contratacdao da HIDRA - Hidraulica e Ambiente, Lda., que através da sua equipa técnica
tem acumulado, ao longo dos anos, conhecimentos sobre as caracteristicas e desempenho da
globalidade do sistema, para a realizacdo de um estudo denominado “Avaliacdo da Viabilidade de
Tratamento de Afina¢do por SolucGes de Base Natural a Jusante da Atual ETAR de Alcanena”. A
realizacdo do estudo visa a escolha de uma solucao que permita cumprir os requisitos legais atuais
e futuros e, simultaneamente, seja vidvel e sustentavel, do ponto de vista dos custos de

investimento e dos encargos de exploracao.

No ANEXO 1 apresentam-se as especificagcdes para instalacdo e monitorizagado de instalagao piloto
na ETAR de Alcanena — Solucdo de Descarga “Zero’’, onde sdo apresentados os dados técnicos,
planeamento e calendarizacdo que permitiram a realizacdo dos trabalhos. Este documento
concretiza as especificagcdes técnicas de Instalacdes Piloto de leitos de macréfitas para maximizar

a retengdo de 4gua e evapotranspiracdo, cujo objetivo é obter uma situagdo tendencial de
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descarga “zero” do efluente da ETAR de Alcanena, evitando assim a descarga do caudal e cargas
poluentes para a linha de dgua da Ribeira do Carvalho. Inicialmente foram instalados dois leitos
tendo sido realizadas as plantag¢des de todas as espécies, de acordo com as especificagdes técnicas
apresentadas. Nas figuras seguintes pode observar-se a instalacdo a data de inicio da exploragdo

do sistema piloto:

Bacia 1 Bacia 2

No primeiro trimestre de 2025, ocorreu o crescimento mais rapido das plantas sendo possivel
realizar um balanco hidrolégico preliminar das instalaces piloto cujo relatério de progresso se
pode consultar no ANEXO 2 do presente relatdrio. Construiu-se ainda um terceiro leito com
impermeabilizacdo do fundo. Nas figuras seguintes pode observar-se a instalacdo a data de fim

da exploracao do sistema piloto:
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Bacia 3

O primeiro trimestre de 2026, periodo a que este relatdrio reporta, coincide com o fecho de
exploracdo deste ensaio piloto e cujo relatdrio final denominado por “Avaliagao da Viabilidade
de Tratamento de Afinagdo por Solugdo de Base Natural a Jusante da Atual ETAR de Alcanena”

se apresenta no ANEXO 3.

Com base no conhecimento adquirido, decidiu-se avangar com um estudo preliminar para avaliar
a viabilidade de ampliar este estudo a uma escala superior no ambito de uma possivel
candidatura, que a AQUANENA estd a preparar, ao Programa LIFE da Comissdo Europeia,
para desenvolver e validar, de um modo sdlido e sustentado em evidéncia cientifica,

uma tecnologia de tratamento baseada em solugdes de base natural, a implementar a jusante da
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ETAR de Alcanena. Esta solugdo permitiria dar resposta as novas exigéncias da DARU - Diretiva de
Aguas Residuais Urbanas e aos desafios especificos do tratamento de dguas residuais industriais
especificos do concelho de Alcanena, garantindo ainda a viabilidade econémica da solugdo, quer
ao nivel do investimento, quer dos custos de exploragdo. Teria ainda o valor acrescentado de
contribuir para a recuperacdo de ecossistemas ribeirinhos, através do alargamento das galerias
ripicolas, alimentando-as com a dgua residual tratada da ETAR e potenciando a criagdo de espacos
bio diversos, sumidouros de Carbono e com baixos impactos de operagdo/exploragdo. A
candidatura, liderada pela AQUANENA, envolve diversasentidades académicas e de
investigacdo, empresas e entidades tecnoldgicas especializadas, bem como organismos publicos
nacionais com competéncias de licenciamento e regula¢do, reunindo assim conhecimento
cientifico, capacidade técnica e enquadramento institucional. A submissdo da candidatura estd
prevista para o primeiro semestre de 2026 e, se aprovada, sera desenvolvida num periodo de 3 a

5 anos.

4.2. ENSAIOS DE TRANSMITANCIA

Tendo em conta os requisitos previstos para o futuro TUA da ETAR de Alcanena e as novas
exigéncias decorrentes da entrada em vigor da nova DARU em janeiro de 2025, a AQUANENA
iniciou a realizacdo de ensaios de transmitancia para avaliar a eficicia de um sistema de
desinfecdo com a tecnologia de ultravioleta. Por analise dos resultados obtidos, verificou-se que
os valores de transmitancia medidos no efluente tratado da ETAR de Alcanena situam-se
tendencialmente abaixo dos 20%. Tendo em consideragdo que as tecnologias de desinfe¢do por
UV sdo eficazes para valores de transmitancia acima de 60%, pode-se concluir que a tecnologia
de ultravioleta nao é técnica nem economicamente vidvel para a ETAR de Alcanena. Os resultados

obtidos sdo apresentados no ANEXO 4.

Tendo em conta os resultados obtidos verifica-se a necessidade de realizar outros estudos, que

permitam avaliar o efeito de tecnologias alternativas para desinfe¢ao do efluente tratado.

4.3. ENSAIOS DE SECAGEM DAS LAMAS
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Considerando as elevadas quantidades de lamas resultantes do processo de tratamento na ETAR

de Alcanena (cerca de 50 ton/dia) e tendo em conta a impossibilidade de encaminhamento das

mesmas para valorizagdo, face as atuais caracteristicas destas, a AQUANENA tem vindo a reunir

esforcos no sentido de encontrar novas solugdes para o tratamento e encaminhamento destas

lamas. Por outro lado, o destino atual — deposicao em aterro — tem impactes significativos para

as populagdes circundantes devido a proximidade desta infraestrutura as povoacgdes (cerca de

500 m da vila de Alcanena). Tendo em conta o acima exposto, as perspetivas de vida util do aterro

e os valores pagos pela AQUANENA de TGR — Taxa de Gestdo de Residuos, é imperativa a procura

de solugbes que:

e Minimizem a deposicdo em aterro, ou até mesmo permitam a possibilidade, mesmo que
parcial, de encerramento do mesmo;

e Salvaguardem a qualidade de vida das populag¢des circundantes;

e Reduzam os custos atuais e futuros com a TGR;

e Permitam a obtencdo de um produto final, cujas caracteristicas potenciem a sua eventual
valorizagao.

Como tal, a AQUANENA tem procurado e avaliado solug¢Bes disponiveis no mercado, que

permitam atingir os objetivos propostos, tendo identificado como complementaridade ao sistema

de desidratacdo de lamas instalado na ETAR de Alcanena, um sistema de desidratacdo das

mesmas, por secagem térmica, promovendo a evaporagdo da sua componente liquida, que

presentemente se situa no intervalo de 38% a 40%, para valores entre 85% a 90%.

No dia 03/09/2025 a AQUANENA reuniu com o Departamento de Residuos da APA para expor a
situagdo e questionar acerca do enquadramento legal para licenciamento de uma nova etapa de
tratamento das lamas na ETAR. Foi solicitado o envio de uma memodria descritiva do projeto,
concretizado a 12/09/2025. Na sequéncia da analise realizada pela APA, a AQUANENA recebeu a
07/10/2025 o oficio S055886-202510-DRES.DRS que foi encaminhado para a ARH competente a
solicitar apoio, nomeadamente a indicacdo de como deveria proceder para efeitos de atualizacdo
do TUA, com implementagdo da solugdo de secagem térmica das lamas da ETAR. A 03/12/2025,
a AQUANENA recebeu o oficio S067648-202511-ARHTO.DOLMT, com parecer favordvel a
implementacdo da solucdo de secagem térmica das lamas da ETAR de Alcanena, ficando este
oficio apenso ao TUA n.2 TUA20230405001152. Os documentos acima referidos foram

apresentados no relatdrio anterior, pelo que ndo se anexam ao presente documento.
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Presentemente, a AQUANENA ja conta com algumas propostas para a implementacgdo da etapa
de secagem térmica das lamas, tendo realizado ensaios com as lamas geradas a escala semi-
industrial, e tendo mesmo observado em Itdlia uma instalagdo em funcionamento. O ponto atual
deste processo diz respeito a avaliacdo da viabilidade técnico-financeira da solugdo, tendo

também em consideracdo, alternativas futuras para o destino a dar as lamas produzidas.

5. CANDIDATURA AO PROGRAMA LIFE 2021-2027 - Standard Action Projects (SAPs) -
Circular Economy and Zero Pollution

No seguimento da partilha de ideias da Conferéncia Internacional “Solu¢des de Base Natural no
Ciclo Urbano da Agua” dinamizada pela AQUANENA e pelo Municipio de Alcanena no dia
22/05/2025, a AQUANENA encontra-se a desenvolver, em coordenacdo com a INOVA+, uma
candidatura a financiamento no ambito do “Programa LIFE 2021-2027 — Standard Action Projects
(SAPs) — Circular Economy and Zero Pollution”, um instrumento financeiro da Unido Europeia para
o ambiente e a acdo climatica. As candidaturas LIFE apoiam iniciativas inovadoras, que se
caracterizam pela sustentabilidade ambiental, adapta¢do as altera¢des climaticas, reducdo do
consumo energético, preservacao da biodiversidade, aspetos que no seu conjunto permitem o
cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), onde se enquadra o

tratamento de aguas residuais por sistemas de base natural.

No terceiro trimestre de 2025, foram realizadas as reunides com os potenciais parceiros e
entidades observadoras, como a APA/ARH Tejo e Oeste, e todos manifestaram interesse em

participar, direta, ou indiretamente, no projeto, nomeadamente:

e AQUANENA (Portugal);

e Universidade Politécnica da Catalunha (Espanha);

e Instituto Superior de Agronomia (Portugal);

e Universidade de Aarhus (Dinamarca);

e CTIC — Centro Tecnoldgico das Industrias do Couro (Portugal);

e Ecosalix — Sistemas Ecoldgicos de Engenharia Natural (Portugal).

Com estas reunies foram recolhidos muitos contributos relevantes para o projeto vindos das

diferentes entidades e procurou-se atribuir a coordenac¢io de cada uma das Areas de Trabalho
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(Work Package) aos mesmos, de acordo com as suas atividades e experiéncia dos técnicos
envolvidos, de forma a promover o seu envolvimento e responsabilizacdo. O investimento
necessario para a execugdo do projeto também foi um dos temas abordados com parceiros que

deverdo apresentar os seus orcamentos especificos para a execuc¢do dos trabalhos atribuidos.

No dia 10/09/2025, foi realizada uma reunido com a APA, como entidade coordenadora do
programa LIFE em Portugal, em conjunto com a entidade contratada DDL e com a INOVA+, no
sentido de esclarecer duvidas e avaliar o estado da candidatura e passos ainda a realizar para
tornar a candidatura mais robusta e mais forte. Desta reunido concluiu-se que se tratava de um
excelente projeto, com um conceito adequado ao LIFE, mas que requer ainda alguns ajustes, como

seja:

Reforcar o envolvimento das entidades licenciadoras, APA e CCDR-LVT;

e Desenvolvimento do tema de “networking” (conetividade com outros projetos LIFE e com
redes nacionais e internacionais);

e Desenvolver/aprofundar o conceito da replicacdo do projeto;

e Apresentacdo com detalhe de todas as rubricas de gastos.

A AQUANENA, em conjunto com a INOVA+, tem vindo a recolher junto dos parceiros, informacgao
complementar para proceder a revisdo/adequacdo dos grupos de tarefas, face aos inputs da
equipa da APA/DDL, tendo sido reprogramada a calendariza¢do das a¢es, com vista a submissdo

da candidatura em 2026.

Para a sua concretizagdo, considera-se como fator chave, o estudo preliminar de suporte ao piloto
denominado “Estudo Prévio de uma Instalacdo SbN de média escala”, alvo de candidatura, a
elaborado pela equipa da Hidra, que foi entregue 3 AQUANENA a 16/03/2026 e que constitui o

ANEXO 5 do presente relatdrio.

6. DESEMPENHO DA INSTALAGAO

Para a andlise de desempenho da instalacdo, apresentam-se os graficos com os dados reportados
mensalmente para o efluente tratado, com frequéncia de amostragem quinzenal, remetidos a
APA/ARH Tejo e Oeste, para dar resposta ao programa de autocontrolo apresentado no TUA. O

intervalo temporal dos dados apresentados vai desde o ano de 2023 até ao final de margo de
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2026. A apresentacdo destes dados permite comparar o desempenho da ETAR nos uUltimos quatro

anos em periodo homélogo:

Evolucdo do pardmetro pH:

Efluente Tratado - pH
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Andlise dos Resultados: Os valores de pH mantém-se dentro dos limites exigidos no TUA, sem

grandes flutuacGes, estaveis ao longo dos anos.

Evolucdo do pardmetro Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs):

Efluente Tratado - CBOg [mg/I]
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Andlise dos Resultados: Nos resultados apresentados para o parametro CBOs, o VLE foi
ultrapassado em dois resultados analiticos da monitorizacdo, uma no més de janeiro de 2024 e
outra no més de marco de 2026. A afluéncia excessiva de caudal devido a ocorréncia de periodos
de forte pluviosidade, causa instabilidade dos processos bioldgicos da ETAR e por isso a variagdo
brusca de parametros associados a atividade microbioldgica. Outro dado que se pode analisar é a
média dos trés anos em periodo homélogo, onde é possivel observar valores estaveis e abaixo do

VLE ao longo dos anos:

2023 18

Média CBOs (jan -mar) 2024 14
mg/L 2025 16

2026 19

Evolucdo do pardmetro Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO):

Efluente Tratado - CQO [mg/I]
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jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
———VLE ==@=CQO 2023 (mg02/L) ====CQO 2024 (Mg02/L) ==ll=CQO 2025 (mgO2/L) €QO0 2026 (mg02/L)

Andlise dos Resultados: Em relacdo aos valores de CQO, verifica-se que em periodos de forte
pluviosidade e/ou em periodos em que algumas empresas industriais fecham para férias,
nomeadamente a meados de agosto e entre os meses de dezembro e janeiro, regista-se um
afluente com menos contaminacdo e por isso melhores resultados para o efluente tratado. Nos
restantes periodos este parametro encontra-se acima do VLE o que demonstra a sua criticidade.
Se observarmos a média dos ao longo dos anos em periodo homodlogo podemos verificar que

existe melhoria nos resultados globais para o parametro CQO:
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2023 224
s . 2024 127
Média CQO (jan -mar) mg/L 2025 101
2026 152

Evolucdo do parametro Sdlidos Suspensos Totais (SST):

Efluente Tratado - SST [mg/I]
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jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
e \/LE  ==@==SST 2023 (mg/L)  ==@==SST 2024 (mg/L)  ====SST 2025 (mg/L) SST 2026 (mg/L)

Analise dos Resultados: A semelhanca do que acontece para a CQO, os valores de SST em 2023
encontram-se muitas vezes acima do VLE de 35 mg/L. Na generalidade, verifica-se um aumento
de eficiéncia na remocgdo de SST no ano de 2024, com o cumprimento do VLE, na maioria dos
resultados obtidos, como se pode observar no grafico. Em relagdo ao trimestre em andlise, os
resultados analiticos para o pardametro SST ultrapassam o VLE quase todos os valores
apresentados, o que foi motivado pelas oscilagdes de caudal em periodos de forte pluviosidade.
Ainda assim podemos considerar uma melhoria nos ultimos anos, o que se traduz pela observagao

dos valores médios deste parametro em periodo homélogo:

2023 41
N . 2024 34
Média SST (jan -mar) mg/L 2025 31
2026 46
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Evolucdo do parametro Azoto Amoniacal (NHa4):

Efluente Tratado - Azoto Amoniacal [mg/I]
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1laQ 2aQ 3aQ 1aQ 2aQ 1aQ 2aQ 3aQ 1aQ 2aQ 3aQ 1aQ 2aQ 1laQ 2aQ 1aQ 2aQ 3aQ 1aQ 2aQ 1laQ 2aQ 1aQ 2aQ 1aQ 2aQ 1aQ 2aQ 3aQ
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
e \/LE  ==@==NH4 2023 (mg NH4+/L) ==@==NH4 2024 (mg NH4+/L) ==ll==NH4 2025 (mg NH4+/L) NH4 2026 (mg NH4+/1)

Andlise dos Resultados: Os resultados analiticos para o parametro Azoto Amoniacal encontram-
se abaixo do VLE para todos os periodos em analise exceto em uma Unica determinagao analitica
no més de outubro de 2025, justificado pelas oscilagées de caudal em periodos de forte
pluviosidade. A maior parte dos valores apresenta-se abaixo do limite de quantificacdo do

método analitico.

Evolucdo do pardmetro Cromio Total (Cr):

Efluente Tratado - Crémio Total [mg/I]
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jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
e \/LE === Cr6Mio 2023 (Mg Cr/L) ==@=Crémio 2024 (mg Cr/L) ==l==Crémio 2025 (mg Cr/L) Crémio 2026 (mg Cr/L)

Andlise dos Resultados: Os resultados analiticos para o parametro Crémio Total, encontram-se
abaixo do VLE para todos os periodos em analise. A média dos resultados analiticos para o periodo

em analise, encontra-se em linha com a média dos anos anteriores em periodo homdlogo:
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2023 1,1

Média Crédmio (jan -mar) 2024 0,5
mg/L 2025 0,3

2026 0,5

Evolucdo do pardmetro Sulfuretos Totais (S%):

Efluente Tratado - Sulfuretos [mg/I]
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1aQ 2aQ 3aQ 1aQ 2aQ 1aQ 2aQ 3aQ 1aQ 2aQ 3aQ 1aQ 2aQ 1aQ 2aQ 1aQ 2aQ 3aQ 1aQ 2aQ 1aQ 2aQ 1aQ 2aQ 1aQ 2aQ 1laQ 2aQ 3aQ

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

= \/LE  ==@==Sulfuretos 2023 (mg S/L) ==@==Sulfuretos 2024 (mg$S/L) ==ll=Sulfuretos 2025 (mg S/L) Sulfuretos 2026 (mg S/L)

Analise dos Resultados: Os valores de Sulfuretos mantém-se abaixo do VLE, e também abaixo do

Limite de Quantificagdo (LQ) do método analitico.

Evolucdo do pardametro Fosforo Total:

De acordo com o TUA20230405001152, a monitorizagdo do parametro Fésforo Total (P) seria
obrigatdria apenas para o cdlculo da Taxa de Recursos Hidricos (TRH). A partir da data de
renovacdo do TUA20230405001152, que entrou em vigor a 30/06/2025 o parametro Fdsforo
Total passa a estar incluido no programa de autocontrolo nos parametros com obrigatoriedade

de reporte mensal, com um novo VLE de 3 mg/L, que serd de 1,6 mg/L a partir de 01/01/2027.

Efluente Tratado - Fésforo Total [mg/I]
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Andlise dos Resultados: De um modo geral, os valores de Fésforo Total encontram-se na maioria
das vezes abaixo do atual VLE (3 mg/L), mas acima do VLE futuro (1,6 mg/L). No primeiro trimestre
de 2026 o valor encontra-se abaixo do VLE futuro. Podemos concluir que os valores estao abaixo
do VLE atual desde janeiro de 2025, o que também se verifica pela observacdo da média dos

ultimos anos em periodo homélogo:

2023 2,2

Média P total (jan -mar) 2024 2,0
mg/L 2025 1,0

2026 0,7

Importa salientar que de acordo com o histérico do autocontrolo da ETAR de Alcanena, para o
efluente tratado, este fazia parte dos parametros abaixo do VLE. Por analise destes dados ao longo
dos anos verifica-se que ha um aumento do valor do fésforo total no efluente bruto
(potencialmente devido a alteragdo dos processos produtivos ou a modificagdes na formulagado
dos produtos quimicos utilizados nas empresas de curtumes, cujas aguas residuais sdo
grandemente relevantes a entrada da ETAR de Alcanena) que se refletiu nos resultados do
efluente final tratado. Face aos valores obtidos no parametro fosforo total no efluente tratado,
acima dos futuros VLE, que refletem uma alteracdo nos processos industriais, a AQUANENA tem

vindo a caracterizar este parametro nos diferentes utilizadores.

Evolucdo do pardametro Azoto Total (N):

De acordo com o TUA20230405001152, a monitorizacdo do parametro Azoto Total (N) continua
a ser obrigatdria para o cdlculo da Taxa de Recursos Hidricos (TRH). Apesar de ainda n3do estar
incluido no conjunto de parametros com obrigatoriedade de reporte mensal, tera um VLE de 15

mg/L a partir de 01/01/2027.
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Efluente Tratado - Azoto Total [mg/I]
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«@—\/LE futuro  ==@==Ntotal 2023 (mg N/L) ==®==Ntotal 2024 (mg N/L) ==@==Ntotal 2025 (mg N/L) Ntotal 2026 (mg N/L)

Andlise dos Resultados: Os valores de Azoto Total encontram-se bastante acima do VLE futuro de
15 mg/L, com tendéncia a uma melhoria entre fevereiro e maio, meses em que habitualmente se

verifica maior estabilidade dos processos bioldgicos de tratamento na ETAR.

A média dos ultimos anos em periodo homdlogo mostra uma tendéncia de melhoria de resultados

do Azoto Total:
2023 73,4
Média N total (jan -mar) 2024 52,2
mg/L 2025 46,3
2026 35,3

De acordo com a renovac¢do do TUA que entrou em vigor a 30/06/2025 os parametros Aluminio e
Detergentes deixaram de ter monitorizacdo obrigatéria no programa de autocontrolo, com
periodicidade de reporte mensal pelo que ndo se apresentaram os resultados nesta alinea.
Relativamente aos parametros a analisar no efluente tratado, de acordo com o
TUA20230405001152, nomeadamente a alinea com o cédigo T000137, reporte de resultados em
continuo, a AQUANENA tem vindo a enviar os valores de Caudal, Condutividade elétrica,
Temperatura e Carbono Orgéanico Total em formato Excel, semanalmente de acordo com o exigido
no TUA. A AQUANENA aumentou a frequéncia das determinagdes analiticas no laboratério
interno, de modo a acompanhar os valores dados pelo sensor de medicdo em continuo. Além

disso mantém-se um contrato com o fornecedor para a calibragdo do sensor com periodicidade
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trimestral, a Ultima calibracdo foi realizada no dia 27/01/2026. Ainda assim os valores medidos
em laboratério sdo substancialmente inferiores aos monitorizados pela sonda em continuo, e

agravam-se progressivamente a medida que se afasta a data de calibracdo.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme tem vindo a ser reportado, e tendo em conta as necessidades de melhoria identificadas
no que diz respeito a qualidade do efluente tratado da ETAR de Alcanena, no que respeita ao
modelo preconizado de concegao-construcao, para implementagao da solucao de afinagao final,
foi desenvolvido o caderno de encargos e preparado o processo de concurso internacional, com
lancamento previsto para dezembro de 2022. Contudo, esta opgao ficou suspensa, devido ao
elevado valor de investimento previsto, com um acréscimo de custos muito elevado face a
perspetiva inicial e devido ao prazo previsto para a sua conclusido (24 meses, apds o
langamento).

¢ Investimento inicial previsto: €4.986.500;

¢ Investimento estimado para lancamento da empreitada de concegdo-construgao —

tratamento de afinagdo final: €9.000.000.

Desde entdo a Aquanena tem vindo a encetar contactos com diversas entidades competentes e
decisores publicos, no sentido de apresentar as necessidades de investimento no sistema,
nomeadamente o Eng.2 Arménio Figueiredo (Assessor do Conselho de Administragdo da EPAL),
o Eng.2 Carlos Martins (Presidente do Conselho de Administragdo da EPAL), o Eng.2 Carmona
Rodrigues (Presidente do Conselho de Administragdo da AdP — Aguas de Portugal), o Secretario
de Estado do Ambiente, Dr. Emidio Sousa e com a Senhora Ministra do Ambiente e Energia

(Maria da Graga Carvalho).

Ainda sem conhecer qualquer resposta, a AQUANENA em parceria com a INOVA + continua, a
procura de alternativas de refor¢o do financiamento comunitario, uma vez que a empresa

municipal AQUANENA, n3o retne condi¢bes para endividamento, face aos montantes envolvidos.

N3o obstante as diversas operagées de beneficiacdo executadas de acordo com o perspetivado
no Plano Estratégico, o sistema carece ainda de algumas intervengdes estruturantes. Assim, tendo

em conta a necessidade de melhorar o nivel de tratamento da ETAR, a AQUANENA, procedeu a
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contratacdo da HIDRA, Hidraulica e Ambiente, Lda., que através da sua equipa técnica tem
acumulado, ao longo dos anos, conhecimentos sobre as caracteristicas e desempenho da
globalidade do sistema, para a realizagdo de um estudo denominado “Avalia¢do da Viabilidade
de Tratamento de Afinacao por Solugdes de Base Natural a Jusante da Atual ETAR de Alcanena”,
prevendo-se a possibilidade de desenvolver uma solucdo extensiva, de descarga “zero”, pelo
menos em periodos prolongados de tempo, e cujo relatério final se apresenta no presente

relatério.

Em relagdo aos dados de controlo analitico para o efluente tratado apresentados na alinea 6,
qguando analisados de forma global, mostram um aumento de eficiéncia de depuracdo, que se
demonstra pelos resultados analiticos obtidos nos ultimos anos. Em relacdo ao trimestre em
analise, marcado por muitos periodos de elevada pluviosidade, com consequente destabilizacdo
dos processos bioldgicos, verificou-se maior dificuldade em controlar parametros como a CBO5 e
o Azoto amoniacal que habitualmente se encontram abaixo do VLE, SST e CQO cujos valores se
apresentam habitualmente a oscilar em torno do VLE. O Parametro Azoto Total, mantém-se acima
do VLE, mas abaixo dos anos anteriores em periodo homdlogo. As fortes chuvadas que se fizeram
sentir no primeiro trimestre de 2026 condicionaram fortemente os resultados obtidos, por um
lado na reducdo dos valores por diluicdo, nomeadamente nos parametros CQO, Fésforo Total e
Azoto Total, por outro lado, apesar de ter pouca expressao, no aumento da concentracdo de SST
por arraste devido a diminuicdo do tempo de retengdo hidrdulico nos tanques de tratamento e
consequentemente o arraste de soélidos.

Importa referir ainda, que na sequéncia da formacao realizada pelo corpo técnico da AQUANENA
nos dias 4 e 5 de dezembro de 2025 no Instituto Superior Técnico, com o titulo “Nova Diretiva Das
Aguas Residuais Urbanas (DARU) — Dificuldades, Desafios, Oportunidades e Solugdes”, a
AQUANENA reuniu com a equipa técnica do Laboratério Nacional de Engenharia CIVIL (LNEC) com
o objetivo de obter uma proposta de prestacdo de servicos para Avaliacdo do processo de
tratamento na ETAR de Alcanena para melhoria da remoc¢do de Caréncia Quimica de Oxigénio e
de Azoto, Fosforo e Micropoluentes, que numa perspetiva inicial tem como objetivo melhorar o
processo de tratamento através da otimizacdo da infraestrutura existente e numa perspetiva mais
abrangente visa preparar o sistema de Alcanena para fazer face as novas exigéncias previstas na

transposicdo juridica da DARU para a lei nacional.
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Especificacbes para instalacdao e monitorizacao de Instalacao
Piloto na ETAR de Alcanena — Solucao de Descarga “Zero”

RELATORIO DE ESPECIFICACOES TECNICAS

1. INTRODUGAO

O presente documento refere-se a “Especificacdes para instalagao e monitorizacdo de Instalacdo
Piloto na ETAR de Alcanena — Solugéo de Descarga “Zero™, tendo sido desenvolvido no ambito
de Contrato assinado pela AQUANENA — Empresa Municipal de Aguas e Saneamento de
Alcanena, E.M., S.A e pela Sociedade HIDRA, Hidraulica e Ambiente, Lda., datado de 09 de
setembro de 2024.

Apos a submissdo do Relatério de Planeamento, em inicios e outubro, o presente relatorio
concretiza as especificacbes técnicas de Instalagdes Piloto de leitos de macroéfitas para
maximizar a retengédo de agua e evapotranspiragao, cujo objetivo € obter uma situagao tendencial
de descarga “zero” do efluente da ETAR de Alcanena, evitando assim a descarga do caudal e
cargas poluentes para a linha de agua da Ribeira do Carvalho.

O documento é constituido por 7 capitulos. Apds o presente capitulo introdutério, no Capitulo
Error! Reference source not found. apresenta-se uma caracterizacao fisica da instalacao,
incluindo o dimensionamento da estrutura e os meios de enchimento a utilizar. No Capitulo Error!
Reference source not found., sdo descritos as caracteristicas e os processos de plantacao,
abordando tanto a escolha das espécies vegetais quanto a organizagéo da plantagdo. O Capitulo
Error! Reference source not found. trata da exploracao e monitorizagao da instalacao piloto
ao longo de seis meses. O Capitulo 5 apresenta condicionantes a esta fase de projeto. No
Capitulo 6 discute as condicionantes desta fase do projeto. Por fim, o Capitulo 7 traz um
cronograma de atividades referente a fase do estudo de ‘Anadlise de resultados das unidades
piloto’.

2. CARACTERIZAGAO FISICA DA INSTALAGAO PILOTO

De forma a permitir um estudo mais detalhado, prevé-se que a constru¢ao de uma ou duas
Unidades Piloto. Estas seguem as recomendagbes da bibliografia disponivel para os leitos de
macrofitas com salgueiros, nomeadamente na publicagdo de Brix e Arias (2011). As Unidades
Piloto propostas apresentam caracteristicas idénticas, diferenciando-se apenas na plantacéo.
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Representadas em planta na Figura 2.1 e em corte lateral na Figura 2.2, ocupam uma area a
superficie de 8x8 m? e na base e 4x4 m?, com taludes a 45 graus. A altura total do leito é de 2
metros, com uma profundidade maxima de agua de 1.8 m e borda livre de 20 cm de forma a
prevenir a entrada de agua proveniente de escorréncias pluviais e permitir a acumulagao de agua
na superficie durante o inverno. O fundo do leito tem uma inclinagédo de 2%.

A agua que alimenta o leito é transportada por um tubo com didmetro de 63 mm. Acoplada ao
leito, encontra-se uma caixa de recolha de agua em betdo, com uma area de 1.5x1.5 m? e altura
de cerca de 2.6 m, conforme ilustrado na Figura 2.3, onde se pode estimar o volume efluente,
por medicao de nivel. O leito é equipado com um tubo de drenagem com didametro de 90 mm, ,
que conduz a 4gua até a caixa de recolha. No interior da caixa, um conector em 'T' possibilita ou
a descarga de fundo do leito, permitindo o seu esvaziamento total, ou a descarga para a camara
de visita, através do sifao invertido, conforme a abertura ou fecho da valvula. No interior do leito
Deve instalar-se um piezémetro no leito para controlo de altura da agua no seu interior.

Quanto aos meios de enchimento, propbe-se a adi¢do de gravilha com granulometria de 16/32
mm nas nos espagcos laterais do leito, conforme ilustrado nas Figura 2.1 e 2.2. Prevé-se também
a utilizacado de uma camada de gravilha com espessura entre 25 e 33 cm, ajustada ao declive de
2% da parte inferior do leito. Sobre essa camada, sera aplicada uma camada de aredo com
granulometria de 4/8 mm e 1.35 m de altura, seguida por uma camada de 20 cm de terra vegetal
no topo, onde sera plantada a vegetagéo.

8.0
20 4.0 20

LEGENDA

- Gravilha (granulometria 16/32 mm)

Tampa retangular;
/ PRFV
15 - Vélvula de secci

P\(Cc, @90

Valvula de seccionamento; F——
PVCc, @63 01

I 0

‘ 3}

Descarga de fundo;

PVCc, @90

Entrada no leito;
PVCc, @63

Figura 2.1. Planta da instalacao piloto proposta.
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O @ @ Valvula de seccionamento; LEGENDA
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% - Gravilha (granulometria 16/32 mm)

4o/ - Aredo (granulometria 4/8 mm)
2% 7 - Terra vegetal
Entrada no leito; @ @ Tubagem; . - Betdo de enchimento com adigao de fibras
PVCc, @63 /' Té simples; 04
g PVCc, 290 PVCc, @90

Descarga de fundo;
PVCc, 290

135 0202

[NEER
wog'y

25

0.

Figura 2.2. Corte AA' da instalacao piloto proposta.

PLANTA DA CAIXA DE RECOLHA CORTE BB'
15 N T
-
O —_—
. - " Ql @ — &
B S —_ (8] (@) B, N—
el —
o e
o AL
=)

0.15 15 0.15
Descarga de fundo;

PVCc, @90

Figura 2.3. Planta e Corte BB' da caixa de recolha.

Adicionalmente, as disposi¢des construtivas detalhadas relativas a caracterizagao fisica do leito
encontram-se no Anexo 1.
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3. CARACTERISTICAS E PROCESSOS DE PLANTACAO

3.1 ESCOLHA DE ESPECIES VEGETAIS

Para as Unidades Pilotos a executar optou-se, em primeiro lugar, por uma plantagao de espécies
vegetais em dois estratos: um estrato arbéreo e um estrato herbaceo, pois deste modo potencia-
se a evapotranspiragdo durante o ano inteiro. Acresce que as espécies arboreas ripicolas
disponiveis no mercado tém todas folha caduca, assim a implementacao do estrato herbaceo
garante a evapotranspiragdo na estagao fria.

A escolha das plantas teve em consideragio as seguintes carateristicas das espécies vegetais:

o Adaptabilidade a ambientes encharcados e a aguas eutérficas de modo continuo ou
temporario;

o Serem plantas perenes (plantas que vivem trés anos ou mais);

e Apresentarem um sistema radicular volumoso e extenso;

e Possuirem capacidade para depuracdo da agua e eliminagdo dos microrganismos do
afluente;

e Terem capacidade de evapotranspirar, todas as espécies escolhidas tém uma taxa de
crescimento rapido quer da parte aérea, quer da parte subterranea e grande densidade foliar;

e Serem muito resistentes mecanicamente ao vento;

e Crescerem em pH entre os 5 € os 8,5;

o Serem preferencialmente espécies autéctones de Portugal Continental e de preferéncia da
regiao;

e Criarem no estrato arboreo-arbustivo matagais densos (Salix atrocinerea) ou que crescerem
a grande altura (Populus nigra);

e Longevidade média ou grande;

e Criar associagdes de arvore ou grande arbusto caduco com herbacea perene para garantir
que existe evapotranspiracao na época em que as arvores estdo sem folhas;

e Disponibilidade em viveiro em outubro de 2024;

e Na&o estarem classificadas como plantas invasoras segundo o Decreto-Lei n.° 92/2019 de 10
de julho;

e Terem baixa suscetibilidade a incidéncia de pragas e doengas;

e Serem facies de podar e de eliminar;

¢ Resiliéncia a adaptacéao as alteragdes climaticas.

Tendo isto em conta, para a Unidade Piloto nuimero um (01) escolheu-se a espécie Salix
atrocinerea (borranzeira-preta) para o estrato arbéreo e Juncus acutus em conjugagao
com Typha latifolia (tdbua-larga) para o estrato herbaceo. Estas espécies encontram-se
representadas nas Figuras 3.1 a 3.3.
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Figura 3.2. Juncus acutus. Fonte: Flora on.
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Figura 3.3. Typha latifélia. Fonte Flora-on.

Para a Unidade Piloto numero dois (02) escolheu-se o Populus nigra (choupo-negro) para
o estrato arbéreo e Phragmites australis (canigo) para o estrato herbaceo, ilustradas nas
Figuras 3.4 e 3.5.

Figura 3.4. Populus nigra
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Figura 3.5. Phragmites australis. Fonte: Flora on.

No Quadro 4.1 encontra-se um resumo das caracteristicas principais das espécies vegetais
escolhidas.

Quadro 3.1. Resumo das caracteristicas das espécies vegetais escolhidas.

Nome cientifico Nome comum Regime de folhagem Altura (m) Didmetro (m) Taxa de crescimento Longevidade Resisténcia ao vento

[Juncus acutus junco-agudo perene 0.7-1.9 - rapido perene muito grande

Phragmitis australis canigo perene 1.2:2 - rapido perene muito grande
Typha latifolia tdbua-larga perene 13 - rapido perene muito grande
Populus nigra choupo-negro caduca 20-30 2-4 rapido grande muito grande 5-8.5
Salix atrocinera borrazeira-negra caduca 5-6 2-4 répido 75 anos muito grande 5-8.5

3.2 INSTRUGOES DE PLANTACAO

Na Unidade Piloto 01, o estrato arboreo, representado pela espécie Salix atrocinerea, sera
transplantado em linhas e colunas com um espagamento de aproximadamente 1.0 m.

Quanto ao estrato herbaceo, serao transplantadas 15 unidades de Juncus acutus e 15
unidades de Typha latifolia por metro quadrado, totalizando 240 unidades de cada espécie.
Esta configuragao esta representada na Figura 3.6.
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UNIDADE PlLOTO 01 (COM 4x4m) UNIDADE PILOTO 01 (COM 4x4m)
PLANTAGAO HERBACEAS | ANO 1 PLANTACAO ARVORES | ANO 1
ATy b
/ [ ¢ | ARVORES E GRANDES ARBUSTOS A PLANTAR 400
'
__/ ) \
Pn-Populus nigra | choupo-negro | 0:20-30m; d:2-4m e
Sa-Salix otrocinerea | borrazeiro-negro | o:5-6m; d:2-4m ’ S
Foat
3 HERBACEAS A PLANTAR \s‘lia S
- e Joc-duncus ocutus (15 un./m2) | junce | 0:0.70/1.90m -'-'\a
- Tln-}Typhn latifolia (15 un./m2) | tdbua-lorga | &:1/3m g g é/_\
Pau-Phrogmites australis (30 un./m2) | Canigo | a:1,2/2m f -7‘.
i
/ \ Notes: Xi:letras no bloco | nome cientifico | nome comum | o: altura em metros "\ \/
d: ditimetro oproximodo em metros / —

Figura 3.6. Organizacao de plantacdo da Unidade Piloto O1.

Relativamente a Unidade Piloto 02, aplica-se o mesmo principio de transplantar o estrato
arboreo, neste caso representado pela espécie Populus nigra, em linhas e colunas com
espagamento de aproximadamente 1.0 m. Para o estrato herbaceo, prevé-se o transplante de
30 unidade de Phragmites australis por metro quadrado, totalizando 480 unidades no leito. Esta
configuragao esta representada na Figura 3.7.

UNIDADE PILOTO 02 (COM 4x4m)

PLANO GERAL | ANO 1 UNIDADE PILOTO 02 (COM 4x4m)

PLANTAGAO HERBACEAS | ANO 1

X ARVORES E GRANDES ARBUSTOS A PLANTAR

AN s

40—

Pn—Populus nigra | choupo-negro | o:20-30m; d:2-4m
So-Solx otrocinerea | borrazeira-negro | o:5-6m; &:2-4m

HERBACEAS A PLANTAR
Jac—duncus acutus (15 un./m2) | junco | a:0.70/1.90m

Tla-Typha latifolia {15 un./m2) | tébua-lorga | a:1/3m
Pou-Phragmites australis (30 un./m2) | Canico | a:1,2/2m

MNotos: Xx:letros no bloco | nome cientifico | nome comum | o: altura em metros
b ditimetro aproximado em metros

Figura 3.7. Organizacao de plantacao da Unidade Piloto 02.

A solugao escolhida tera como primeiro objetivo a retengéo e transpiragdo maxima do afluente
nos leitos de macrofitas, e como objetivos secundarios a maior longevidade possivel das plantas,
a promogao da biodiversidade e do sequestro de CO2 e a possibilidade de se multiplicar estas
Unidades Piloto para a criagdo de um futuro Parque Urbano.

As disposic¢oes construtivas detalhadas relativas a plantagdo encontram-se no Anexo 1.
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4. EXPLORACAO E MONITORIZACAO DE INSTALACAO PILOTO

A exploracao e monitorizagcao da instalagao piloto é dividida em trés fases, de acordo com o tipo
de agua utilizada. Nos dois primeiros meses ( a confirmar com a evolugao dos ensaios) , para 0s
ensaios hidrolégicos, sera utilizada agua proveniente de um furo da ETAR de Alcanena. No
terceiro e quarto més, sugere-se realizar a irrigagdo com uma mistura de cerca de 50% agua de
furo e 50% agua residual. A partir sensivelmente do quinto més, recomenda-se a utilizagdo
exclusiva de agua residual para irrigagéo.

No primeiro ensaio, o leito de macrofitas sera preenchido com agua até transbordar, com o
objetivo de determinar o volume de enchimento, isto € a sua porosidade.

Durante o primeiro més, prevé-se a descarga de 1 a 2 m*dia de agua de furo, a confirmar, com
uma avaliagao diaria (em dias uteis) dos volumes de agua excedentes na caixa de recolha.
Adicionalmente, sera realizada a monitorizagdo de variaveis climaticas, como precipitagao,
temperatura, radiacao e vento, a partir da estagdo meteoroldgica a instalar no local.

No segundo més, em que continuara a ser utilizada agua de furo, o volume de descarga podera
ser ajustado com base nos resultados do primeiro més. A carga hidraulica sera avaliada até a
sua capacidade maxima para cumprir o objetivo de descarga zero.

Nos terceiro e quarto meses, sera realizada a irrigagdo com uma mistura de 50% agua de furo e
50% agua residual. Ja no quinto e sexto meses, sera utilizada exclusivamente agua residual,
com medicao dos excedentes e analise de variaveis de qualidade da agua, como CQO, CBOs,
nitrogénio (N), fosforo (P) e E. coli. Estas analises, bem como a medigdo dos caudais, serao
realizadas, em principio, no laboratério de analises da AQUANENA.

5. CONDICIONANTES

A principal condicionante destas unidade-piloto € o tempo disponivel para a realizagdo do estudo:
esta previsto serem monitorizadas apenas seis meses e acresce que apanha meses de Inverno,
o periodo de adaptacao das espécies vegetais e 0 seu pequeno porte de viveiro.

Idealmente as Unidades Piloto deveriam ser monitorizadas mais de dois anos e deveriam ser
implementadas mais unidades, com maior diversidade de espécies vegetais e com repetigcoes.

Uma possivel desvantagem da implementacgao deste sistema de leitos de macroéfitas, na ETAR
de Alcanena, sera a elevada area necessaria para conseguir atingir os valores limite de efluente
(VLE). No entanto esse espago possa ser projetado de modo a ser utilizado como Parque Urbano
e deste modo ser uma dupla funcao.
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6. ESTIMATIVA DE CUSTOS

A caracterizacdo e disposi¢cdes construtivas para a implementacdo das duas unidades piloto
constam no Anexo 1.

No Anexo 2 apresenta-se, em termos comerciais, uma versao detalhada de estimativa de custo
das duas unidades piloto. A verba total é da ordem de 10 000 EUR, mas a grande maioria
corresponde a trabalho de construgao civil que pode ser realizada internamente, com recursos
proprios da Aquanena.

7. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

No total, prevé-se que a consultoria referente a Fase 4 do projeto, intitulada ‘Andlise de
resultados das unidades piloto’, seja realizada ao longo de um periodo de 6 a 8 meses, com
inicio em fevereiro de 2025 e términus em Julho de 2025. O cronograma de atividades proposto
para a execucao desta fase esta representado no Quadro 7.1. Eventualmente pode prolongar-
se o0 estudo da unidade piloto até 8 meses, até setembro, e continuar em operagao
posteriormente, mas sem medicdes sistematicas no dmbito desta prestacao de servicos

A investigacao base inicia-se com o balango hidroloégico e a recolha de amostras para analise,
seguida de uma apreciagdo dos resultados de qualidade da agua. A fase termina com a
formulacao de expressdes empiricas para simulagao , em contexto local, dos balangos hidricos
e da qualidade da agua, e que permita tirar conclusdes da viabilidade da solugéo e suportar a
decisao de beneficiacdo da ETAR de Alcanena.

Quadro 7.1. Cronograma correspondente a Fase 4 do projeto.

Durag&o

Semanas

Fase 4: Analise de resultados das unidades piloto XUX XXX XXX X]X[X]X[X[X]X[X|X[X]X|X[X]|X[X]X

4.1 Recolha de amostras. XX

42 Realizagédo de analises laboratoriais. X|X|X|X[X|X|X|X]|X

43 Andlise de resultados de qualidade. X|X|X|X|X|X]|X

44 Formulagéao de o] iri para si &0 em modelo calil X|X|X[X]|X]|X

Lisboa, 24 de outubro de 2024
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ANEXO 1 - DISPOSICOES CONSTRUTIVAS (EXCERTO DO PARECER TECNICO DE
ARQUITETURA PAISAGISTA DO PROJETO)
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FARECER TECMICO

5. DisPoSICOES COMSTRUTIVAS

5.1. Cowpigoes GERaIS

5.1.1 GEMERALIDADES
A AQUAHEHA compromete-se a:

+ Fornecer todos os materiais em boas condighes.
+ Assegurar o fornecimento do trabalho, segundo as condigdes estabelecidas no presente Cademno
Técnico de Encargos.
+ Consultar a Fiscalizacao em todos os casos omissos ou duvidosos.
+ Substituir todas as plantas, sementes ou materiais considerados improprios pela Fiscalizacio.
+ Assegurar em mimero e qualificacdo a presenca na obra de pessoal necessario a boa execugan dos
trabalhos.
A AQUANEHA devera proceder as plantagies segundo as boas normas de cultura, e nos periodos apropriados
para o efeito.

& plantagbes deverdo ser executadas segundo os planos de plantacio podendo, todavia, ocorrerem
maodificagies durante a obra, desde que sancionadas pela Fiscalizagao.

5.1.2 DESMATACAD 0O TERREND

+ Antes da implementacdo dos leites de macrdfitas o terreno serd limpo e desmatade, incluindo cepos
e restos de plantas e matéria orgamica.

5.1.3 PLANTAGOES

Em tedas as plantagies a AQUANENA devera respeitar escrupulosamente os respetivos modules de plantagdo,
ndo sendo permitidas quaisquer substituigdes de espécies ou dimensdes indicadas das mesmas sem prévia
autorizacao escrita da Fiscalizago.

Esta operagdo compreende todos os fomecimentos de material vegetal, a abertura de covas (50 para arvores
e arbustos de grandes dimensbes), plantacao e rega de instalacdo.

FROUETO PARA UNIDADES PILOTO DE LEMTOS DE MACROFITAS PARA ESTUDO DE VIABILDADE D TRATAMENTO DE SOLUQHES DE BASE MATURAL &
JUSANTE DA ATUAL ETAR GE ALCANENA- ARQUITECTURA PAAGISTA

Kun Dens Estalinka, B4 = G0C - 1000.158 Liskosn | E-mall: inplanta @ gmail cem 11717
BAera Duares: 351 66 373 885 | Franchkca Pinte da Costa: +351 964 037 654
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5.2.  MNATUREZA E QUALIDADE DOS MATERIAIS

5.2.1 MATERIAL VEGETAL

Todas as plantas a utilizar deverao ser exemplares novos, fitopatologicamente sio0s, bem conformades,
ramificados desde o colo, sem raizes mortas ou deterioradas, e devem possuir desenvolvimento compativel
COIM & especie a que pertence.

As plantas de folhas caduca, a fornecer em raiz nua (ou envasadas, se a altura do ano o justificar), deverao
ter o sistena radicular bem desenvolvido e com cabelame abundante. As plantas de folha persistente
deverao ser fornecidas em torrao (ou envasadas, se a altura do ano o justificar), suficiente consistente para

ndo se desfazer facilmente.

5.2.2 ARVORES

As arvores serao de plumagem, com flecha vigorosa com botao terminal em bom estado. O caule deve
ser bem direito desde o seu inicio e as raizes bem desenvolvidas, estendidas e ndo espiraladas.

Az arvore:s a colocar devem ser das espécies que se saguem, com as referidas dimensdes de contentores:

« Pr - Popults Migra - ..o CFI3L | Alt. 0,71 m
» 5a - Salix ErOCNEren .o oo CFI.3L | Alt. 0.7-1 m

5.2.3 HERBACEAS

Deverao ser plantas s3s, fornecidas em tufos suficientemente fortes e com abundante sistema radicular.

As herbaceas a plantar s30 as seguintes, com as referida: dimensies de contentores:

= Jact+Tla - Juncus acutus + Typha latifolia (15+15 und/m2) ... ... AF 40
= Pau - Phragmites australis (300wn/m2) . AF 40

5.2.4 TERRA VIVA

A terra a formecer sera de textura franca e sera proveniente da camada superficial de terrenos de mata ou
da camada aravel de terrenos agricolas com elevada capacidade agricola.

A camada a colocar sobre o terreno devera possuir a espessura meédia minima de 0,20m apds compactacao,
salvo quando indicacdo em contrarie nas pegas desenhadas ou Mapa de Medigdes.

A temra viva serd isenta de pedras e materiais estranhos provenientes de incorporagdo de lixos. Deve
apresentar uma composicao uniforme, sem qualguer incorperacao do subsolo.

FROUETO PARA UNIDADES PILOTO DE LEMOS DE MACKROFITAS PARA ESTUDO DE VIABILDADE DE TRATAMENTO DE SOLUHES DE BASE NATURAL &
JUSANTE DA ATUAL ETAR GE ALCANENA- ARQUITECTURA PABAGISTA

Kun Dens Estalinka, B4 = G0C - 1000.158 Liskbon | E-mall: Inplanta @gmail cem 12517
BAera Duares: +351 %66 373 BAS | Franchkea Pinne da Costa: 351 964 037 654
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Deve ainda apresentar as seguintes caracteristicas:
= pH: deve situar-se entre 5,0 e 7,0;
» Condutividade elétrica: deve ser inferfior a 1500 micromhs por om num extrato de solo e agua de 1:2;
» Azoto (M): naoc deve ser inferior a 0,2%;

» Fasforo disponivel (P): ndo deve ser inferior a 70 ppm quando extraido com 4,2% de HaHCOX ao pH
8,5;

» Potassio dispomvel (K): nao inferior a 200 ppm quando extraido com 8% de nitrato de amonia.
5.3. ExECUucAD DOS TRABALHOS

5.3.1 PREPARACAD DO TERRENO
i. Modelacio
Antes de se iniciarem os trabalhos de preparagao do terreno propriamente ditos, devera este ser colocado
as cotas definitivas do projeto.
&5 bases dos leitos de macrofitas deverao ser medeladas de modo a ficarem com uma inclinagae minima de
%,

Deve o Empreiteiro remover toda a terra sobrante ou colocar a terra propria necessaria, de modo a serem
respeitadas as cotas e a modelacdo expressas no projeto ou indicadas no decorrer dos trabalhos.

fi. Espalhamento da terra viva

Ha totalidade das zonas verdes prevé-se a necessidade de criar uma camada superior de terra viva com
0.20m de espessura, pelo que a superficie do terreno devera ficar, apds os trabalhos de movimentos de
terras, 0.20m abaixo das cotas definitivas do projeto.

A terra viva serd espalhada manual ou mecanicaments em camada uniforme, cuja espessura sera cerca de
20% superior 3 espessura final da camada (0.25m) para efeito de compactacao.

. Abertura de Covas

A abertura de covas devera ser efetuada depois da marcagae correta dos locais de plantacao das arvores e
herbaceas, de acordo com o respetive plano, que sera materializado por mestras que deverdo ser

conservadas até ao fim da obra.

A Fiscalizagao procedera a verificacao desses trabalhos, ficando, no entanto, bem expresso que, em caso
algum, a AQUANEHA se poderd eximir & reconstrucdo de trabalhos mal executados, por auséncia desta
verificacdo.

FROUETO PARA UNIDADES PILOTO DE LEMTOS DE MACROFITAS PARA ESTUDO DE VIABILDADE D TRATAMENTO DE SOLUQHES DE BASE MATURAL &
JUSANTE DA ATUAL ETAR GE ALCANENA- ARQUITECTURA PAAGISTA

Kun Dens Estalinka, B4 = G0C - 1000.158 Liskosn | E-mall: inplanta @ gmail cem 13517
BAera Duares: 351 66 373 885 | Franchkca Pinte da Costa: +351 964 037 654
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5.3.2 PLANTAGOES

i. Arvores
Abrem-se pequenas covas de plantacaoc, a medida do torrdo ou do sistema radicular no caso da plantacio
©m raiz nua, em posicdo central relativamente a caldeira.
Seguir-se-a a plantacdo propriamente dita, havendo o cuidado de deixar a parte superior do torréo, no caso
de plantas envasadas, ou o colo das plantas, guando estas sdo de raiz nua, a superficie do terreno, para
evitar problemas de asfixia radicular.
Por fim, sera efetuada uma pequena rega para ajudar na fixacae mais rapida do exemplar.

ii. Herbiceas
As herbaceas serdo plantadas nas densidades indicadas, ficando dispostas em trifngulos equilateras salvo se
indicado de outro modo nas pegas desenhadas, respeitando as densidades por m?, as indicagbes do projeto
e o parecer da Fiscalizacao.

Ho que respeita a profundidade de plantacio, facto importante no &xito da operacao, deverdo ser tomados
todos os cuidados e exigéncias de cada espéde.

Terminada a plantacio seguir-se a a primeira rega, com agua bem pulverizada e distribuida.

FROUETO PARA UNIDADES PILOTO DE LEMOS DE MACKROFITAS PARA ESTUDO DE VIABILDADE DE TRATAMENTO DE SOLUHES DE BASE NATURAL &
JUSANTE DA ATUAL ETAR GE ALCANENA- ARQUITECTURA PABAGISTA

Kun Dens Estalinka, B4 = G0C - 1000.158 Liskbon | E-mall: Inplanta @gmail cem 14517
BAera Duares: +351 %66 373 BAS | Franchkea Pinne da Costa: 351 964 037 654
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DESIGNAGOES

Notas:

1. N&o constituindo este documento, uma descrigdo exaustiva das condigdes em que os trabalhos e
fornecimentos deverao ser executados, devera ser lido, obrigatoriamente, em conjunto com as pegas
desenhadas.

2. Nos pregos unitarios de cada artigo consideram-se incluidos o fornecimento dos materiais no local,
a sua aplicagdo e acabamento, trabalhos de construgdo civil, trabalhos preparatérios e/ou
complementares, bem como ensaios, vistorias e certificagdes, nos termos das normas e
regulamentacgao aplicavel, que sejam necessarios a boa execugéo do mesmo e funcionamento dos
sistemas.

3. Refere-se que as quantidades de trabalho indicadas resultam da projecgéo horizontal dos planos e
taludes representados em projecto, ndo conferindo direito a erros e omissdées o diferencial
relativamente a area real.

4. Todos os artigos descritos abaixo, incluemo fornecimento dos materiais ao local, a sua aplicagéo
e acabamento, e todos as operagdes de construgdo civil necessarias a correcta execugéo dos
trabalhos e funcionamento dos sistemas.

5. Todos os materias e acessorios tém de verificar previamente a compatibilidade total com os
materiais existentes.

6. E da responsabilidade do empreiteiro conhecer todas as condicionantes da obra a executar e
planear o seu modo de execugdo, bem como prever na sua proposta todos os trabalhos
complementares a correta execugao das tarefas.

7. E da responsabilidade do empreiteiro conhecer todas as condicionantes da obra e planear o seu
modo de execugéo, bem como prever na sua proposta todos os trabalhos complemenatres a correta
execucdo das tarefas, nomeadamente o estaleiro de obra, o plano de seguranga e satde e a gestao
de residuos.

8. A estimativa dos trabalhos a serem executados foram elaboradas com base nos elementos
fornecidos externamente, nomeadamente o cadastro de infraestruturas existentes e levantamento
topografico das caixas. Sendo que estes dois elementos nao estdo coerentes um com outro,
deverdo ser executadas varias verificagdes no local no sentido de se confirmar quais as caixas
onde ligam os sumidouros existentes bem como a possibiidade de ligagdo de novos
sumidouros/caleiras as caixas existentes.

9. Todos os trabalhos que estejam apresentados em pegas desenhas que ndo se encontrem
especificados em mapa de quantidades deverdo ser comunicados ao projetista em fase de
concurso.

10. Caso existam divergéncias identificadas no local relativamente ao projeto, o projetista devera ser
contactado para que se atualize a informagéo no projeto inicial.

UNID.

QUANTIDADES

I
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ORGAMENTO

Precos unit. (€)

Imp. totais (€)

TRABALHOS PREPARATORIOS

-

1.1 Desmatagdo da area de intervengdo, incluindo limpeza, carga, transporte e
colocagdo dos produtos em vazadouro e eventual indemnizagdo por depdsito, e
todos os trabalhos, materiais e acessorios necessarios e complementares para a
correta execugéo da tarefa.

128.00

250 €

320.00 €

TOTALDE 1

320.00 €

2 MOVIMENTO DE TERRAS

2.1 Execugdo de escavagdo para receber os leitos de macréfitas, em terreno de
qualquer natureza, por meios manuais ou mecanicos adequados, incluindo
sobrelarguras, rebaixamento do nivel fredtico se necessario, escoramentos,
eventuais reparagbes e desvios de infraestruturas, compactagdo mecanica do
terreno do fundo pelo menos a 95% do ensaio de Proctor modificado (CBR25%), e
todos os trabalhos, materiais e acessoérios necessarios e complementares para a
correta execugéo da tarefa.

2.2 Carga, transporte e descarga em destino final compativel com as exigéncias legais
dos materiais sobrantes provenientes de escavagéo, considerando um coeficiente de
empolamento de 1.25, incluindo todos os trabalhos, materiais e acessorios
necessarios e complementares para a correta execucéo da tarefa.

195.84

244.80

10.00 €

3.50 €

1958.40 €

856.80 €

TOTAL DE 2

2815.20 €

3 BASES DE LEITO DE MACROFITAS "WETLAND"

3.1 Fornecimento, colocagédo e espalhamento de meio de enchimento das plataformas
de evapotranspiragdo, constituido por inerte de material da regido com as
espessuras indicadas nos desenhos de pormenor, incluindo todos os trabalhos,
materiais e acessorios necessarios e complementares para a correta execugédo da
tarefa:

3.1.1 Gravilha de origem calcaria, com granulometria de 16 a 32 mm.

3.1.2 Aredo de rio lavado, com granulometria de 4 a 8 mm.

3.1.3 Terra viva, com uma espessura de 20cm, proveniente da camada superficial de
terrenos de mata ou de camada aravel de terrenos agricolas, devidamente isenta de
pedras de dimensdes superiores a 50mm, torrdes, raizes, materiais organicos ou
detritos, com composigéo uniforme e textura franca, incluindo carga, transporte,
descarga, espalhamento e regularizagéo de acordo com o projeto.

71.5
43.1

6.4

25.00 €
54.00 €

30.00 €

1788.00 €
232848 €

192.00 €

TOTALDE 3

4308.48 €

4 PLANTAGOES

4.1 Fornecimento e plantagdo de arvores, bem conformadas, com flecha intacta e raizes
com torrdo, com sistema radicular bem desenwolvido e cabelame abundantes,
fornecidas em vasos/contentores devidamente etiquetadas, incluindo abertura de
cova, tapamento e todos os trabalhos e materiais necessarios a sua plantagéo
conforme médulos de plantagéo.

4.1.1 Pn — Populus nigra (ref. Sigmetum), CF 1,3L - H=0,7-1,00m.
4.1.2 Sa — Salix atrocinerea (ref. Sigmetum), CF 1,3L- H=0,7-1,00m.

4.2 Fornecimento e plantagdo de herbaceas, incluindo fornecimento, abertura de cova,
tapamento, bem como remogdo a vazadouro dos materiais sobrantes, conforme
modulos de plantagdo.

4.2.1 Jac — Juncus acutus (ref. Sigmetum), AF40.
4.2.2 Tla — Typha latifolia (ref. Sigmetum), AF40.
4.2.3 Pau — Phragmites australis (ref. Sigmetum), AF40.

Un
Un

Un
Un
Un

25
25

240
240
480

12.00 €
12.00 €

270 €
3.50 €
3.00 €

300.00 €
300.00 €

648.00 €
840.00 €
1440.00 €

TOTAL DE 4

3 528.00 €
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Balancos Hidrologicos Preliminares de
Instalacoes Piloto na ETAR de Alcanena

RELATORIO DE PROGRESSO

1. INTRODUGAO

O presente documento refere-se aos “Balancgos Hidrolégicos preliminares de Instalagdes Piloto
na ETAR de Alcanena”, tendo sido desenvolvido no ambito do Contrato assinado pela
AQUANENA — Empresa Municipal de Aguas e Saneamento de Alcanena, E.M., S.A e pela
Sociedade HIDRA, Hidraulica e Ambiente, Lda., datado de 09 de setembro de 2024.

Na sequéncia da submissao do Relatério de “Planeamento e das Especificagbes Técnicas para
ss Instalagbes Piloto”, o presente relatorio inclui a apresentacéo e discussdo de resultados de
balancos hidrolégicos das Instalacdes Piloto de leitos de macrofitas na ETAR de Alcanena,
nestes primeiros meses, e que foram concebidas para maximizar a retencdo de agua e a
evapotranspiracao. O objetivo ultimo é alcangar uma situagao tendencial de descarga zero do
efluente da ETAR de Alcanena, evitando assim a emissao de caudais e cargas poluentes para a
linha de agua da Ribeira do Carvalho.

O documento é constituido por 8 capitulos. Apds este capitulo introdutério, o Capitulo 2
apresenta um enquadramento do sistema de Alcanena, incluindo a ETAR, os estudos
previamente realizados e o contexto ambiental envolvente. O Capitulo 3 apresenta |,
resumidamente, o estado de arte das solugdes de base natural com vista a maximizar a
evapotranspiracao. O Capitulo 4 descreve as Instalagbes Piloto, abordando tanto as suas
caracteristicas fisicas como a plantagao. O Capitulo 5 refere-se a exploragao e monitorizacao da
instalagéao piloto ao longo do periodo em analise. No Capitulo 6, sdo analisados os balangos
hidricos de cada uma das unidades piloto. O Capitulo 7 é dedicado a aplicacdo das opgdes de
base natural a afinacdo do efluente da ETAR. Por fim, no Capitulo 8sdo apresentadas as
principais conclusdes e recomendagdes.
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2. SISTEMA DE ALCANENA

2.1 CARACTERIZAO SUMARIA DO SISTEMA DE DRENAGEM

Em termos sumarios, o sistema de aguas residuais de Alcanena inclui, as seguintes
componentes principais, para além das redes de drenagem “em baixa”:

1. Sistema de Monsanto com uma extensao de emissarios domésticos de 5148 m com 136
camaras de visita, e de emissarios de efluente industrial pré-tratado em 8768 m com 219
camaras de visita.

2. Sistema de Vila Moreira com uma extensdo de emissario doméstico de 3365 m com 69
camaras de visita, e de emissarios de efluente industrial pré-tratado com uma extensao total
de 5413 m com 124 camaras de visita.

3. Sistema de Gouxaria com uma extensdo de emissarios domésticos de 7234 m com 170
camaras de visita e de emissarios de efluente industrial pré-tratado em 11538 m com 263
camaras de visita.

4. Uma Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), dispondo de tratamento terciario
(lamas ativadas de média carga, com zonas anoxicas e remogao de azoto).

Para além destas componentes principais do sistema, existem varias obras ou componentes
complementares, nomeadamente, o sistema de recuperacdo de crémio, designado por
SIRECRO e o sistema de aterro sanitario de Alcanena.

2.2 CARACTERIZACAO SUMARIA DA ETAR

O projeto de execugao da ETAR de Alcanena teve lugar em finais da década de 70 e inicio da
década de 80, mas a entrada em funcionamento da ETAR so6 teve lugar em fevereiro de 1988,
sob gestdo de uma empresa privada, a LUSAGUA, S.A. Na Figura 2.1 apresenta-se uma
fotografia aérea da ETAR de Alcanena.
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Figura 2.1. Fotografia aérea da ETAR de Alcanena.

As aguas residuais urbanas e industriais de quase todo o concelho sdo conduzidas até a ETAR
de Alcanena, que esta dimensionada para tratar um caudal de 10 000 m® por dia, com uma carga
organica equivalente a 400 000 habitantes, sendo que os caudais domésticos transportam cerca
de 2,5% do total da carga organica afluente a ETAR. Os efluentes a tratar sdo encaminhados
para a estacdo de tratamento através de um sistema de drenagem separativo doméstico e de
um sistema separativo industrial.

Pela analise dos graficos conclui-se que, em média, a ETAR admite um caudal de
200 000 m3/més, compativel com o seu caudal de dimensionamento, e que descarrega cerca de
170 000 m3/més (5 600 m3/dia) de efluente tratado na linha de 4gua. E também possivel verificar
que existe uma variabilidade temporal muito significativa, em termos de distribuicdo mensal, face
aos periodos de chuva.

A ETAR, que ocupa uma area de 4 750 m?, dispée de tratamento terciario (lamas ativadas de
média carga, com zonas anéxicas e remogao de azoto) e apresenta as seguintes operacdes e
processos de tratamento para as fases liquida e sdélida:

e Fase liquida - elevagdo inicial, tamisagdo, desarenamento/desengordurador,
equalizagdo/homogeneizacao, tratamento biolégico por lamas ativadas em dois estagios,
incluindo tratamento fisico-quimico, decantacao primaria e secundaria, microtamisacao e
descarga na Ribeira do Carvalho.

o Fase sélida — espessamento com duas unidades de desidratacdo mecanica com filtros
prensa, apos estabilizagdo das lamas (a lama desidratada € misturada com cinza, cal e
cimento (Calci)) com transporte a destino final para o Aterro Sanitario de Lamas.

Na Figura 2.2 apresentam-se fotografias de diversos 6rgaos pertencentes a fase liquida do
tratamento de aguas residuais na ETAR de Alcanena. Por sua vez, a Figura 2.3 ilustra os 6rgaos
associados a fase sélida do tratamento.
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Figura 2.2. Fotografias da ETAR de Alcanena: a) desarenador; a) tanques de equalizagdo/arejamento do 1° estagio; c)
decantadores 1° estagio; d) tanques de lamas ativadas 2 ° estagio; e) decantadores 2° estagio; f) microfiltracao.
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Figura 2.3. Fotografias da ETAR de Alcanena: a) espessador gravitico; b) filtros prensa; c) sistema de adicio de Calci; d)
torres de absorcao quimica

O efluente final da ETAR é langado na Ribeira do Carvalho, afluente do rio Alviela, cujas
nascentes s&o conhecidas por "Olhos de Agua". A EPAL possui a captagdo dessa agua desde
1880.

O rio Alviela tem um comprimento aproximado de 37 km e a sua bacia hidrografica, com uma
superficie de cerca de 327 km?, tem origem no Macigo Calcério Estremenho, formagao carsica
com aquiferos sensiveis a contaminagao.

2.3 QUALIDADE DO ALFUENTE E EFLUENTE DA ETAR

No ambito do Plano Estratégico de Alcanena (PE-AL), 2029-2021, e posteriormente, foram
analisados os varios elementos disponiveis, constatando a significativa variabilidade temporal da
qualidade da agua, em termos nomeadamente de SST, CQO e CBOs, com impossibilidade de
satisfazer os requisitos de descarga dos efluentes, com o atual sistema de tratamento.

As Figura 2.4 e Figura 2.5 ilustram, respetivamente, a evolugao dos valores de SST, CBO5, CQO
e de NH4+ no afluente, mais recentemente, entre janeiro e setembro de 2024. Os afluentes
brutos apresentam concentragdes extremamente elevadas, com valores de SST geralmente
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entre 1 000 e 4 000 mg/L, CQO entre 3 000 e 6 000 mg/L, CBO5 entre 2 000 e 3 000 mg/L, e
NH4+ variando entre 100 e 150 mg/L.
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Figura 2.4. Evolucao de SST, CBO5 e CQO das aguas residuais afluentes a ETAR de Alcanena, entre janeiro de 2024 e

setembro de 2024.
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Figura 2.5. Evolucao da concentracdo de NH4" nas aguas residuais afluentes a ETAR de Alcanena, entre janeiro de
2024 e setembro de 2024.

No Quadro 2.1 apresentam-se os VMA (Valor Maximo Admissivel) e os LWG (Certificacdo para
a Industria do Couro), bem como a média global de resultados em 2023 e 2024.
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Quadro 2.1. Licencga de rejeicao - VMA.

Licenca de rejeigcao - 2023/2024

Parametro VMA atual VMA janeiro 2024 LWG Média Global 2023 Média Global 2024
pH 6-9 6-9 -- 7.4 7.8
SST 35 (28) 35 (28) 20.0 43.9 20.5
Sulfuretos 1.0 1.0 1.0 <0,1 <0,1
Crémio 2.0 1.6 <0,1 0.6 0.4
cQo 125(120) 125(120) <120 227 180
CBOS5 25.0 20.0 <15 13.8 15.6
Al 10.0 10.0 -- 0.0 0.1
P total - 1.6 2.0 2.5 2.4
N total - 15.0 <15 72.1 56.4
NH4 10.0 8.0 6.0 <0,1 <0,1
Detergente 2.0 2.0 -- 0.3 0.2

E. coli

O facto de o numero de conformidades permitido na licenga ser muito baixo, ndo superior a 10-
15%, em face do numero total de amostras, faz com que os valores médios daqueles parametros
tenham de ser, forcosamente, muito inferiores aos VMA para garantir a satisfagdo da legislacao.

Na Figura 2.4 e Figura 2.5, apresentam-se, respetivamente, a evolugado de SST, CBOs e CQO e,
de N e P no efluente, entre janeiro de 2023 e agosto de 2024.

No Quadro 2.2 a Quadro 2.4 apresentam-se, respetivamente, a evolucdo desses parametros de
qualidade no efluente ao longo do tempo, na forma tabelada.
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Figura 2.4. Evolucao de SST, CBOs e CQO no efluente tratado entre janeiro de 2023 e agosto de 2024 (e limites VMA
atuais, em periodo estival).
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VMA jan 24 - N total

Figura 2.5. Evolucao de P e N total no efluente tratado entre janeiro de 2023 e agosto de 2024 (e limites VMA de
janeiro 2024, em periodo estival).

Quadro 2.2. Resultados de parametros de qualidade no efluente entre janeiro e junho de 2023.

Parametro JAN FEV MAR ABR MAI JUN
pH 7.7 8.0 7.4 7.8 7.3 8.0 7.6 7.8 8.0 7.9 7.7 7.5
SST 40 33 66 34 36 37 40 82 48 32 31 51
Sulfuretos <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cromio 1.2 1.5 1.7 1 0.8 0.6 0.8 1.0 0.3 0.1 0.5 0.5
cQo 152 138 288 240 254 273 307 221 193 253 264 278
CBOS 24 12 11 23 <20 22 10 17 9 7 17 15
Al 0.061 0.07 0.05 0.05 0.03 0.01 0.04 0.07 0.04 0.04 0.04 0.05
P total 0.8 1.6 3.6 25 1.8 2.7 2.8 4.4 3.1 2.0 2.5 2.3
N total 74.8 60.0 71.7 77.7 68.5 87.8 82.4 80.1 55.9 55.0 72.2 58.9
NH4 0.48 <0,17 <0,17 <0,17 <0,17 <0,17 <0,17 <0,17 <0,17 <0,17 <0,17 <0,17
Detergente <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <0,1 <0,1 0.02 2.00 0.20 0.2 0.1
E. coli
Quadro 2.3. Resultados de pardmetros de qualidade no efluente entre julho e dezembro de 2023.
Parametro JUL AGO SET ouT NOV DEZ
pH 7.5 7.7 8.0 7.8 7.7 7.5 0.0 7.9 7.7 8.0 7.6 7.6 7.7
SST 25 50 55 28 47 47 0 118 63 30 33 33 38
Sulfuretos <0,1 0.2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0.0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cromio 0.3 0.4 0.2 0.2 0.2 0.7 0.0 1.2 0.8 0.6 0.4 0.5 0.1
cQo 254 310 262 197 355 254 0 252 162 257 278 106 130
CBOS 16 19 14 19 19 21 0 9 16 12 8 6 8
Al 0.030 0.06 0.04 0.11 0.04 0.01 0.00 0.06 0.07 <0,02 <0,02 0.04 0.01
P total 1.7 2.6 2.5 13 2.7 2.6 0.0 3.6 2.7 3.2 3.0 1.7 4.4
N total 824 373 58.9 120.0 113.0 96.5 0.0 87.9 65.7 59.1 94.2 65.6 77.6
NH4 <1,00 <1,00 <1,00 <1,0 <1,0 <1,0 0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Detergente 0.10 0.70 0.10 0.1 0.50 0.20 0.00 0.40 0.33 0.17 0.36 0.1 0.1
E. coli
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Quadro 2.4. Resultados de parametros de qualidade no efluente entre janeiro e agosto de 2024.

Parametro JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO
pH 7.8 75 8.0 75 77 7.7 8.0 7.8 7.9 7.4 75 8.2 8.1 7.6 7.7 8.2 7.7 8.1 7.9
ssT 34 68 27 20 34 15 37 34 27 21 16 13 6 2 8 9 11 1 7
Sulfuretos <01 <01 <01 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 [ <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 [ <005 | <005
Crémio 06 06 0.4 03 03 0.4 0.6 05 05 0.2 03 03 02 <02 03 03 <02 <02 <0,2
Qo 76 182 163 75 147 82 163 122 219 181 352 245 245 257 160 230 240 134 151
BOS 2 29 14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 14 <14 <14 <14 <14 19 <14 <14 <14 <14
Al <002 | 006 0.03 0.02 0.04 0.02 0.09 0.08 0.04 0.04 0.04 0.04 0.07 0.10 0.10 0.13 <1,0 0.05 0.10
P total 34 27 26 07 15 0.6 29 22 24 23 26 33 38 37 36 2.8 19 11 19
N total 92.7 78.4 439 39.5 473 29.8 339 38.9 46.4 62.1 77.6 69.5 86.5 4.6 80.2 47.0 65.2 366 50.8
NH4 <1,00 | <100 | <200 | <100 [ <100 | <200 | <100 | <100 | <100 | <200 | <100 [ <100 | <100 | <100 | <10 <1,0 <10 | <100 | <100
Detergente 0.07 0.10 0.53 0.12 <0,02 0.04 0.24 0.09 0.11 0.10 0.54 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1
E. coli 13000 | 9800 3900 4900 650 1100 | 14000 | 2400 1800 290 2900 | 11000 | 8200 | >24000 | 1500.0 | 6500.0 | 24000.0 | >24000 | >24000

Os requisitos de descarga raramente sdo satisfeitos para qualquer dos parametros, ou seja, e
referindo a médias mensais, a ETAR nunca cumpriu os limites impostos pela licenca de descarga
para os parametros de SST e CQO, sendo que para a CBOs e o NHs* apenas cumpriu muito
pontualmente.

Cruzando os dados de concentracdo no afluente e efluente com as eficiéncias globais de
tratamento, conclui-se que o cerne da problematica incide nas elevadas concentracbes destes
parametros no caudal admitido na ETAR. De facto, comparando valores tipicos de um efluente
doméstico em Portugal (800 mg/L para CQO, 350 mg/L para CBOse 500 mg/L para SST), com
as concentragdes médias do afluente bruto a ETAR de Alcanena (doméstico e industrial) (cerca
de 5500 mg/L para a CQO, 3 000 mg/L para a CBOs e 2 600 mg/L para SST) verifica-se um
agravamento de concentragbes entre 500% a quase 1000%, relativamente a esgoto tipico
domeéstico.

Esta disparidade de valores evidencia a forte componente industrial da massa liquida afluente a
ETAR, também confirmada pela proporcdo entre o caudal afluente doméstico e o afluente
industrial, da ordem de 1 para 5. As industrias locais, em que predominam os curtumes, séo
industrias que produzem efluentes com cargas poluentes muito elevadas e de limitada
biodegradabilidade.

A data, o tratamento efetuado na ETAR de Alcanena ndo é suficiente para cumprir os VLE
impostos pela licenga de descarga. No sentido de inverter essa tendéncia, tornou-se necessario
estudar, para além de outras intervengdes, uma etapa complementar de tratamento
terciario/quaternario, para afinagcao do efluente.

Em conformidade com as recomendacgdes do Plano Estratégico, para a evolug¢ao do sistema de
saneamento Alcanena, foram realizadas as intervengdes prioritarias seguintes:

e Reabilitagdo da obra de entrada de efluentes (Parafusos de Arquimedes).

o Sistema de controlo de sulfuretos nos 3 emissarios, com objetivo de reduzir odores
ofensivos e melhorar o tratamento na ETAR.

e Cobertura dos tanques de homogeneizagao e sistemas de extragcao de gases, para
controlo da libertagao de odores.
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o Sistema de injecdo de oxigénio liquido para uma oxidagao mais eficiente do efluente.

o Estudos piloto para afinagao final do efluente, nomeadamente, ozonizagao, sistema
MBR, eletrocoagulagao e leito de macréfitas.

o Estudo-solugao de filtragem para afinagao do efluente final através de meio filtrante
(vidro ionizado) para remoc¢ao de sélidos suspensos totais e assegurar o cumprimento
da Licenca de Rejeigao.

¢ Investimentos complementares, incluindo a aquisi¢ao de equipamentos para o tanque
de reserva da ETAR, sistemas de medig¢ao e controlo, infraestruturas elétricas, novo
software de gestao laboratorial, bem como automatismos de controlo e comando.

Os principais objetivos estratégicos do Plano foram, nomeadamente: garantir o cumprimento dos
limites estabelecidos na Licengca de Rejeicdo para o efluente final na ETAR de Alcanena,
assegurar o controlo eficaz de sulfuretos e de odores ofensivos, e mitigar afluéncias indevidas
ao sistema de tratamento. O investimento para a concretizagdo de parte desses objetivos foi de
cercade 5.0 M €.

O tratamento terciario de afinagdo tem como objetivo a remocao de poluentes que se mantém
no efluente apds terem passado pelas fases de tratamento anteriores em concentragbes acima
das desejaveis, como particulas dificilmente decantaveis, microrganismos patogénicos,
nutrientes, como azoto e fésforo, ou outros compostos, como herbicidas ou pesticidas. A afinagcao
do efluente final permite ndo s6 que este garanta as condigbes necessarias para ser
descarregado no meio recetor, como permite a sua reutilizagao para fins compativeis.

Tendo em consideracdo os parametros cujos VLE n&o s&o atualmente cumpridos na descarga
da ETAR de Alcanena, consideraram-se processos de tratamento terciario que permitissem a
remog¢ao de matéria organica e solidos suspensos bem como azoto total e E.Coli, tais como a
decantagao assistida com reagentes e/ou processos de membranas, solugdes de base natural
(e.g., hibridas com lagoas e plantas macrdfitas), ou com recurso a ozono e eletrocoagulagéao, e
desinfecao posterior.

Relativamente a situacdo antes das intervencgdes, 2019, 4 a 5 anos depois, a analise de
resultados mostra uma evolugao significativa, sobretudo em termos de remocao de Sdlidos
Suspensos Totais (SST) e CBOs, mas que ainda nao garantem a satisfagcao de nova licenca, em
termos da CQO e E.Coli,( prevista entrar em vigor em 2025)

A ter também em conta, os requisitos da nova Diretiva das Aguas Residuais Urbanas (DARU),
aprovada no Conselho a 5 de novembro de 2024, e que entrou em vigor em 01 de janeiro de
2025. Essa nova Diretiva € muito exigente em termos de remocgéo de nutrientes (0.5 mg/l e 6
mg/l, nomeadamente para P e N) e de tratamento quaternario (remog¢éo de micropoluentes
organicos, para populagdes equivalentes servidas superiores a 150 000 e.p. ou superiores a

17



(; HIDRA

10 000 e.p, que descarreguem para zonas de risco). O intervalo para aplicagdo da Diretiva tera
lugar entre 2025 e 2045, com metas parcelares.

Resumidamente, entre os aspetos relevantes da nova Diretiva, com impacto futuro no sistema
de saneamento em Alcanena, incluem-se os seguintes:

1-

6-

Reducao, na generalidade, dos riscos de poluicdo de meios recetores, com alargamento
do principio do tratamento minimo de nivel secundario a sistemas que sirvam mais de
1000 e.p (2000 e.p na anterior Diretiva);

Reducao da poluigao por nutrientes, com requisitos mais exigentes para os limites de
emissao dos parametros fosforo total (0,5 mg/l) e azoto total (6 mg/l), e que se devem
agora aplicar aos sistemas que sirvam mais de 150 000 e.p. independentemente do meio
recetor, e aqueles que sirvam mais de 10 000 e.p. e que descarreguem para zonas
sensiveis, em termos de risco de eutrofizacdo (Zonas sensiveis a definir pela Entidade
Licenciadora (APA)

Controlo da poluicao por excedentes (“‘overflows”) de sistemas unitarios, pseudo-
separativos ou de separativos pluviais, para bacias de mais de 100 000 e.p, por forma a
carga poluente ndao exceder 2% da carga total poluente anual ( indicador de referéncia,
ndo vinculativo).

Reducao de poluicdo por micro-poluentes organicos, através de exigéncia da
eficiéncia global de remoc¢ao de pelo menos 80%, para 6 desses compostos (produtos da
industria farmacéutica e cosmética), para os sistemas que servem mais de 150 000 e.p.,
ou sirvam mais de 10 000 e.p., e que descarreguem para meios recetores de risco.
Zonas de risco a definir pela APA (2028)

Objetivo de neutralidade carbénica a nivel nacional (ETAR > 10 000 e.p.).

Responsabilidade alargada ao produtor (com financiamento de 80 % de todos os
encargos do tratamento quaternario, pela Industria farmacéutica e cosmética).

No Quadro seguinte apresentam-se, resumidamente, os requisitos da nova Diretiva (DARU)
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Quadro — Requisitos da Nova Diretiva de Aguas Residuais Urbanas (DARU)

Directiva WWTD-Aprovada em reunio do Conselho de 5 de novembro de 2024 ( 4 D)

Ambiente

Dominio/datas 20252030 2030/2035 20352040 204002045 Observacbes
Monitorizacso em Mets satisfeita (
vigor.|dentificacio de zonss de . ) . . . i 2% de Planos devem incluir
Controlode |, " e 10 000 & 100 000, em| 75" integradas degestio) e Plancs oo carga poluente em TS na reserva, infitracios | Muitss exigencias de
qualidade de 2028 de AR para aglomerados > para aglomerados > ETAR) X PR ~
= ) para todos os pretratamento, para | monitorizacdo Reducdo &
excedentes 100 000 e p. em 2033 100 000 e p.. em 2038 {conteudo 2 )
overflows" Controlo 2% do totsl tempo seco {conteudo definido) definido) aglomerados >10.000 controlo das magoplastives
r s { processcs equivalentes) = ep{areas dersco) , em descargss
objetivo ndo vinculativo
S:Ie ::: Ins pegdes regulares em todos os
individuais ( STIaté Estado Membro (EM) & Entads emvigor de
1000 0225 spresentacio de relstérios pars | legislacio da UE pars STI
) EM com slevado P de STI

Aglomerados de

Definicio de novos valores- limite|
de descarga (de tratamento

Todss os sglomersdos >
1.000 =2000 p.e. devem
satisfazer os valores limite

Densidade > 10 2 25 habha

Dermrogacso de dsta
para TS pars PE entre|
1250 22000 ep, s

-, - secundsrio) para sglomerados P < justificado, ousese
dimensoes{1000 a populacionas com> 1000 dedeseage.e-nz):ﬁg com { ndo dsperso) geranti ( NBS eic) o
2000} 7 clana E derogagdes, pars Paises, .
ep(sistemas centslizados) diima frio, e uly. fericas) mesno nivel de
: ¥ atamento.
Identificag3o de zonas de risco Recuperscio de fosforo e Derogagio
= a eutrofizag3o,em 2027 . . | Mets intercalar( 70%) para remogso de o-ci K de justi e aceite de
T-mv?pb Em 2033, meta 'f'zgw‘g" N ePemETAR > 150 000 peem nutrientes Requesitos TSec (e TTer), se >2000 splica-se TS Pars
seoundarioe | 50 de N(80%:10 gl ou 8| 0%} pararemnciode N e ) 2036, e 100% em 2039 mimimos de recuperacio. Em| tiver lugsr 3 descerga| Fop emtre 2000-10 000, &
Tratamento ¢ $ 0 TBOY  emETAR > 150 000 pe. e Cumprimento s 100%, em b sl - e >

terciario -Contolo
de nutrientes (azoto

mgyl, conforme > 10 000 ou 150
000 ep) e/ou P (87.5% ou 90%
1 0u0,5mg/)

de (20%) para ETAR > 10
000 p.e. emzona sensivel
zs)

Para ETAR> 10 000 &.p-em zonas de

risco, 30%: 2036 e 60%-2039.

2045, com derrogagdes

casos justificados, seo
efluente for reutilizado em
agialturs, o TT pode ndose

emaguss profundss
com
diluicso/dspersso( <

des caregar pars ocesno,
dsta limite passa
cumgprimento para para 2035

e fosforo) aplicer a essa fracao 150 000 ep) ou
(demrogagdo) regioes ultrsperfericas
ImplementacSo, com
Controlo de SR
res abilidade slargada do
i, | oo s uaimingn s (T o000
(farmaceuticos, Meta intercalar (20% em | 150000 ep. esatfaciodas metas | - 1 SEESTE B0
cosmeticos- o 2033) para ins'slagées intercalares, 60%, em 2039, pwraas
trat fo \dmuﬁmr;iondzs—ozga de risco scima de 150 000 p. & 10% , aress "emrisco”.em 2035 debmm;::anqadc.ae
quatemario) - em 2032, para>10000. i
Produg3o de energia on
~ e site ou off
Implementacso de suditorias A ¢
. enargéficss para =s ETARe |, SaiSfegsodameta Satisfeita as metas intercalares para SHE Ot Gt 1
Neutralidade sist acima de 100 000 & inter caler de neut slidade e de edrakande itica( 40% 100% em 2045 aquisigdo até 30%, fora do
Energética s P | carbonica (20%, 40%.) em STEnca setor ,até 2045, perante

ede 10000 e p., respetivamente
em2028 e 2032

2030 e 2035

e 70%} em 2035 e 2040

certas condigbes
justificados pelas
auditorias

Responsabilidade
Alargada do
Produtor

Principio de Res pons abilidade
Alargada so Produtor para
ooberfura de custos adicionsis
associados ac Tratamento
Quaterndrio

BExcecoss 2 aplicacao da
RAP ( se tiver lugar baba
produgdo, 1 fon/ano ouse
se denonstar que
biodegrada)

24 ENQUADRAMENTO AMBIENTAL

24.1 DADOS CLIMATICOS

O concelho de Alcanena situa-se, do ponto de vista Climatolégico, na barreira de condensagao
Montejunto-Estrela, constituida por varias serras - incluindo a Serra dos Candeeiros e a Serra de
Aire. A andlise climatica da area em estudo indica que se trata de uma regido com clima
temperado, moderadamente chuvoso e seco, onde o défice de agua no verédo é grande e a
eficacia térmica é nula ou pequena. As Figuras seguintes (Figura 2.6 a 2.11) apresentam uma
caracterizacdo climatica de Alcanena com base em diversos parametros, registados pela estacao
meteoroldgica local entre outubro de 2023 e setembro de 2024.

No que diz respeito aos contrastes térmicos, a temperatura mais elevada foi registada no verao,
entre junho e julho, com uma temperatura média maxima préxima de 24°C. No inverno, as
temperaturas minimas médias atingiram cerca de 10°C, em dezembro de 2023. A radiagao solar
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seguiu um padrao semelhante ao da temperatura, com picos no veréo, chegando a 6 000 W/m?,
€ minimos no inverno, abaixo de 2 000 W/m?. A humidade relativa, por sua vez, mostrou um
comportamento inverso, com maximos entre novembro de 2023 e janeiro de 2024, atingindo
94%, e minimos médios entre abril e setembro de 2024, situando-se em 68%. A velocidade do
vento apresentou uma tendéncia de aumento continuo, passando de 0.7 m/s em dezembro de
2023 para 2.6 m/s em agosto de 2024.
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Figura 2.6. Evolucao da temperatura em Alcanena entre outubro de 2023 e setembro de 2024.
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Figura 2.7. Evolucao da temperatura em Alcanena entre outubro de 2023 e setembro de 2024.
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Figura 2.8. Evolucado da humidade relativa em Alcanena entre outubro de 2023 e setembro de 2024.
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Figura 2.9. Evolucao da velocidade do vento em Alcanena entre outubro de 2023 e setembro de 2024.

2.4.2 RESULTADOS ANALITICOS DE AGUAS SUBTERRANEAS

Com o intuito de detetar eventuais fugas de lixiviados resultantes do aterro, encontra-se a operar
uma rede de monitorizacdo de aguas subterraneas definida pelo Instituto da Agua, constituida
por varios pontos de recolha de agua, em piezémetros, furos e pogos.

As amostras de agua séao recolhidas de forma pontual, com uma frequéncia que pode variar entre
mensal, semestral ou anual, dependendo dos parametros de analise. Para este projeto, optou-
se por apresentar os resultados de quatro pontos de monitorizagdo especificos. As
caracteristicas detalhadas desses pontos encontram-se no Quadro 2.5, e a localizagdo é
indicada na planta da Figura 2.6.
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Quadro 2.5. Nomenclatura e localizacdo dos pontos de amostragem, de acordo com classificacdo do INAG e

amostragem AQUANENA.
Amostragem
g Numeragdo INAG Coordenadas Tipologia Descrig¢do do local Profundidade (m)
Aquanena

3926'58""N Imediatamente a montante

3 329271 824007 W Pogo da ETAR 8
39926'50"’'N

29/ 2 1 F i E 1

4 329/269 (RLA 1) 894005 W uro Abastecimento da ETAR 30
39926'47"’'N Piezometro (nivel Imediatamente a jusante da

6 329/268 (INAG 5, 17

/268 ( ) 8240'10"W piezométrico de 4.9 m) ETAR

10 329/267 (INAG 4) 39226'42"N Furo esFt{reagdaaddeetzlc:(sjsej :oj :ll;deirr:);e 184

8239'58"W residuos

Figura 2.6. Localizacao no terreno dos pontos de recolha de dguas subterraneas.

Os resultados das analises para pH, temperatura, condutividade elétrica, concentragao de crémio
VI e concentragdo de nitratos encontram-se nas figuras seguintes (Figura 2.7 a Figura 2.11). E
importante destacar que, para as concentracbes de Crémio VI e nitratos, os limites de
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quantificagdo, que variam conforme o més, estdo assinalados nos graficos, sendo os valores

abaixo desse limite considerados como tal.

Os valores de pH nos diferentes pontos apresentam comportamentos semelhantes, variando
entre 6.7 e 7.9, com uma média de 7.3. Apesar das flutuagdes moderadas, os pontos

permanecem num intervalo neutro.
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Figura 2.7. Evolucao mensal do pH das aguas subterraneas captadas em Alcanena entre janeiro de 2022 e setembro
de 2024.

Em relagdo a temperatura, os valores nos diferentes pontos mostram comportamentos
semelhantes, variando entre 15.5°C e 26.2°C, com uma média de aproximadamente 20°C.
Observam-se variagdes sazonais tipicas, com picos de temperatura durante o verao,

especialmente nos meses de junho, julho, agosto e setembro.
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Figura 2.8. Evolucdo mensal da temperatura das aguas subterraneas captadas em Alcanena entre janeiro de 2022 e
setembro de 2024.

A condutividade elétrica apresenta uma variabilidade consideravel entre os diferentes pontos de
amostragem, com uma média geral proxima de 1 000 uS/cm. O Ponto 6 destaca-se com os niveis
mais elevados e de forma constante, atingindo valores superiores a 1 900 uS/cm, indicando uma
possivel maior concentragao de sais dissolvidos ou poluentes. Por outro lado, os Pontos 4 e 10
mostram, em geral, niveis de condutividade mais baixos, em torno de 700 pyS/cm, embora com

algumas excegdes pontuais de variagao.
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Figura 2.9. Evolucao mensal da condutividade das aguas subterraneas captadas em Alcanena entre janeiro de 2022 e
setembro de 2024.

Relativamente a concentragao de Crémio VI, foi estabelecido um limite de quantificagéo de 0.01
mg/L para as amostras recolhidas em outubro de 2023 e abril de 2024. O Ponto 10, que esta
localizado mais distante da ETAR de Alcanena, apresenta uma concentragao inicial quase
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atingindo 0.05 mg/L em outubro de 2022. No entanto, apods abril de 2023, os valores caem
significativamente para niveis abaixo do limite de quantificagdo. O Ponto 6 mostra uma tendéncia
semelhante, com concentragdes iniciais de cerca de 0.030 mg/L, mas apds abril de 2023 também
apresenta uma queda acentuada para o limite de quantificagdo. Ja os Pontos 3 e 4, que estdo
bastante préoximos da ETAR, mantém concentragdes consistentemente baixas e estaveis,
préximas ou abaixo do limite de quantificacdo ao longo do periodo analisado.
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-

Cromio VI (mg/
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[an] [wn] (] =

Abr-22 Out-22 Abr-23 Out-23 Abr-24
* *
Ponto 3 Ponto 4 Ponto 6 Ponto 10

*  Limite de quantificacdo de 0.01 mg/L

Figura 2.10. Evolucao semestral da concentracdo de Cromio VI nas dguas subterraneas captadas em Alcanena entre
janeiro de 2022 e setembro de 2024.

Para a concentracdo de nitratos nas aguas subterréneas, foi estabelecido um limite de
quantificagdo de 1.0 mg/L para as amostras recolhidas em abril de 2022 e abril de 2023. O Ponto
6 apresenta concentragdes significativamente mais elevadas, variando entre 2.00 mg/L e 3.5
mg/L, indicando uma possivel fonte de contaminag¢do. Em contraste, os Pontos 3, 4 e 10 mostram
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concentragoes de nitratos significativamente inferiores as observadas no Ponto 6, sempre abaixo
do limite de quantificagcao de 1.00 mg/L.
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* *

Ponto 3 Ponto 4

Ponto 6 Ponto 10

+ Limite de quantificacio de 1.0 mg/L

Figura 2.11. Evolucao semestral da concentracdo de nitratos nas dguas subterrdneas captadas em Alcanena entre
janeiro de 2022 e setembro de 2024.

2.4.3 RESULTADOS ANALITICOS DE AGUAS SUPERFICIAIS

Adicionalmente, estd implementado um Programa de Monitorizagdo das aguas superficiais na
area circundante a ETAR, na ribeira do carvalho. No Quadro 2.6 e na Figura 2.12 sao
apresentadas, respetivamente, as caracteristicas e a localizagéo de quatro pontos de recolha de
amostras. Os pontos 5, 7, e 8 escontram-se situados nas linhas de agua que afluem ao rio Alviela,
sendo que o Ponto 9 esta localizado ao longo do préprio curso do rio.

Quadro 2.6. Nomenclatura dos pontos de amostragem das aguas superficiais.

Pontos de L.
Coordenadas Localizacao
amostragem

5 39827°24"N Ribeira de Vila Morei Al
8040'18"W ibeira de Vila Moreira - Alcanena
39926'47”N o .

7 8940°07"W Ribeira do Carvalho —jusante da ETAR

8 39926’23”N Ribeira do Carvalho —jusante do Sistema de
8240'03”"W Tratamento de Alcanena

9 39226'43"N N tes do Rio Alviel
8042742"W ascentes do Rio Alviela
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Figura 2.12. Localizacdo no terreno dos pontos de recolha das aguas superficiais.

Os resultados das analises para pH, temperatura, condutividade elétrica, Cromio VI e nitratos
encontram-se nas figuras seguintes (Figura 2.13 a Figura 2.16). Tal como na analise das aguas
subterraneas, para as concentragdes de crémio VI e nitratos, os limites de quantificagdo, que
variam conforme o més, estdo assinalados nos gréaficos, sendo os valores abaixo desse limite
considerados como tal.

Em relacao ao pH, os valores nos diferentes pontos apresentam comportamentos semelhantes,
variando entre 7.0 e 8.2, com uma média de 7.7. Apesar das flutuagdes moderadas, os pontos
permanecem num intervalo neutro.
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Figura 2.13. Evolucao trimestral do pH das dguas superficiais captadas entre janeiro de 2022 e julho de 2024.

Os valores de temperatura apresentam comportamentos bastante semelhantes nos quatro
pontos, oscilando entre 9.7°C e 23.3°C, com uma meédia de 22°C. Observam-se variagbes
sazonais tipicas, com picos de temperatura durante o verdo, especialmente nos meses de julho.
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Temperatura (2C)

5.0

0.0
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Ponto 5 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9

Figura 2.18. Evolucao trimestral da temperatura das dguas superficiais captadas entre janeiro de 2022 e julho de
2024.

Em relagao a condutividade, os Pontos 7 e 8 apresentam comportamentos muito semelhantes,
com flutuagdes significativas. Ambos atingem picos superiores a 12 000 uS/cm e minimos a
cerca de 1 000 uS/cm, sugerindo uma maior presenga de solidos dissolvidos. Por outro lado, os
Pontos 5 e 9 também exibem comportamentos semelhantes entre si, mas com niveis de
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condutividade muito baixos e estaveis, em torno de 600 uS/cm. Estes valores indicam uma baixa
salinidade e uma quantidade reduzida de sélidos dissolvidos.
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Ponto 5 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9

Figura 2.14. Evolucao trimestral da condutividade das dguas superficiais captadas entre janeiro de 2022 e julho de
2024.

As concentra¢des de Crémio VI nas aguas recolhidas ao longo do ano apresentam diferentes
limites de quantificacdo, conforme indicado no grafico. Os Pontos 5 e 9 exibem concentragoes
constantes e baixas, proximas aos limites de quantificacdo, sem grandes variagdes ao longo do
tempo. Em contraste, os Pontos 7 € 8 mostram grandes oscilagdes nas concentragdes de Crémio
V1. Inicialmente, observa-se um aumento acentuado entre janeiro e outubro de 2022, com os
niveis a ultrapassarem os 0.35 mg/L. Posteriormente, em janeiro de 2023, verifica-se uma queda
abrupta para 0.02 mg/L, seguida de pequenas flutuacbes. Ambos os pontos se mantém
consistentemente abaixo do limite de 0.1 mg/L entre janeiro e julho de 2024.
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Figura 2.15. Evolucao trimestral da concentracdo de Crémio VI nas dguas superficiais captadas entre janeiro de 2022 e
julho de 2024.

Relativamente as concentracdes de nitratos nas aguas subterraneas, estas seguem tendéncias
semelhantes as observadas para o Crémio VI. Os Pontos 5 e 9 apresentam concentragdes
baixas e estaveis, geralmente abaixo de 10 mg/L ou proximas desse valor. Por outro lado, os
Pontos 7 e 8 exibem concentragdes significativamente mais elevadas, com picos superiores a
35 mg/L. No entanto, assim como no caso do Crémio VI, hda uma queda acentuada nas
concentragdes entre outubro de 2022 e janeiro de 2023. Novos picos ocorrem em abril e outubro
de 2023.
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Figura 2.16. Evolucao trimestral da concentracdo de nitratos nas aguas superficiais captadas entre janeiro de 2022 e
julho de 2024.

2.5 ESTUDOS DESENVOLVIDOS E PRESPETIVAS DE EVOLUGAO

O desenvolvimento do Plano Estratégico para a Evolugdo do Sistema de Saneamento de
Alcanena decorreu entre janeiro 2020 e fevereiro 2021.

A prestacéo de servigos da HIDRA, Hidraulica e Ambiente, Lda., incluiu a avaliacdo do controlo
na origem das afluéncias indevidas ao sistema, nomeadamente de origem pluvial, a avaliagdo
da qualidade de agua residual no interior do sistema de drenagem, nomeadamente do ponto de
vista da evolugéo e controlo da concentragao dos sulfuretos dissolvidos e de gas sulfidrico, da
avaliagdo do desempenho ambiental da ETAR, e da gestdo integrada do sistema conjunto
Coletor-ETAR. O objetivo principal desta prestagcdo de servigos foi o desenvolvimento de um
Plano Estratégico de evolucao do sistema de saneamento de Alcanena de curto, médio e longo
prazo, com identificagdo de medidas prioritarias e complementares que permitissem assegurar,
com riscos minimos, a satisfagdo das condi¢gbes legais de descarga de efluentes do sistema de
tratamento no meio recetor, formulado com base em conhecimento real de campo (programas
de monitorizagao) e simulagédo de quantidade e qualidade de afluéncias com modelos pré-
calibrados.

Constituiram ainda objetivos importantes dessa consultoria, o desenvolvimento e implementagao
de modelos de simulacao hidraulica (baseados no SWMM) e ambiental (AEROSEPT) do sistema
de drenagem industrial, para apoiar as decisdes de intervengdo e de gestdo, a elaboracdo do
projeto de algumas intervencdes consideradas prioritarias, nomeadamente:
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a) A reabilitacdo das estacbes de monitorizagao e de controlo de sulfuretos;
b) A remodelacdo da obra de entrada da ETAR,;
c) A cobertura de 6rgéos e reforco da capacidade de tratamento e controlo de odores na ETAR.

Nos estudos anteriores previram-se ainda intervengdes estruturantes da fase liquida, baseadas
no refor¢co do tratamento fisico-quimico e/ou biomembranas, com recurso a ozonizacdo e/ou
carvao ativado.

Mas estas intervencoes, para serem crediveis do ponto de vista do cumprimento da legislacéo,
atual e futura, resultam em custos, sobretudo de operagdao e manutencdo, especialmente
penalizadores. As exigéncias futuras respeitam nomeadamente a desinfecdo e o tratamento
quaternario, com remog¢ao de micro-poluentes (da industria farmacéutica e cosmética), previstas
em sede da nova DARU, ja aprovada no Parlamento Europeu.

Nesse sentido entendeu-se, em 2024, explorar de forma mais profunda e detalhada o recurso a
solucdes de base natural para controlo do efluente final da ETAR, reduzindo e flexibilizando,
assim, as exigéncias de depuracao na atual ETAR.

O conceito geral foi o de procurar, através desse tipo de solugdes, reduzir as cargas
poluentes, reduzindo simultaneamente, e de forma significativa, o caudal total, bem como
as concentragoes de poluentes, tendencialmente, numa abordagem do tipo “zero
discharge” (ou seja, com leitos de macroéfitas ou plataformas de evapotranspiragao do tipo
“willows”- salgueiros ou choupos, para maximizar a evapotranspiragao), enquanto a
matriz de solo e raizes promovem a filtragao, a retengcao e a captagdo de matéria organica
e nutrientes, azoto e fosforo.

Este estudo tem uma componente relevante de inovagao e investigacdao aplicada, com
ensaios in situ e exploragao de unidades piloto, por forma a garantir o desempenho da
solugdo proposta, a escala protétipo. Tal exige um estudo prolongado de cariz
fundamentalmente climatico, baseado em dados e resultados hidrolégicos (avaliagao de

balangos hidricos e de taxas de infiltragao e evapotranspirag¢ao) ao longo do tempo.

Ja anteriormente, a Aquanena tinha avaliado as condi¢oes de afinacao do efluente final da ETAR
por leitos de macrdfitas, explorando unidades piloto na propria ETAR. Para esta instalagao, a
AQUANENA instalou quatro leitos “piloto” em paralelo, com as dimensbes apresentadas no
Quadro 2.7, mas sem intuito de maximizar a evapotranspiragao.
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Quadro 2.7 - Carateristicas do tanque da instalacado piloto.

Carateristicas Valor

Tanque (CxLxH cm) 110x68x57
Area superficial (m?) 0.748
Altura da caixa (m) 0.57
Altura da gravilha (m) 0.35
Altura de AR a partir do fundo (m) 0.3
Porosidade do meio (%) 33
Volume de AR (1) 74.1

O meio de enchimento foi gravilha de granulometria de 4-8 mm (gravilha do tipo APAH 4), com
uma densidade das plantas entre 35 e 40 plantas/m? de Phragmites australis para 3 unidades,
sendo a 4? unidade plantada com Typha latifélia. Foi instalado um tubo PVC previamente
perfurado no interior do leito, de modo a permitir amostragem e posterior a analise de parametros
de qualidade da massa liquida (temperatura, condutividade, pH e potencial redox).

Foi assumida uma carga massica tipica, de 30 kg/hab-dia para a CBOs (Kadlec and Wallace,
2009) ou uma carga de 200 kg/hab-dia para a CQO (Albuquerque et al., 2008). Propds-se um
valor de referéncia de caudal de 40 L/dia, resultando num tempo de residéncia hidraulico no leito
de aproximadamente 1.8 dias. Os 40 L/dia podem ser aplicados de forma aproximadamente
continua, com alimentacao a partir de uma mangueira com torneira semi-aberta, ou de forma
intermitente, por exemplo, com alimentagao quatro vezes por dia, 10 L por cada aplicacao, ou
duas vezes por dia, cada uma de 20 L.

Foi ainda prevista a exploracdo de varias cargas hidraulicas, ou menores que o valor de
referéncia, por exemplo 20 L/dia, ou superiores, 60 L/dia, assegurando tempos diferentes de
residéncia hidraulica e diferentes desempenhos dos leitos, em termos de taxas de remocéao de
matéria organica.

De acordo com a informagéo disponibilizada pela AQUANENA, no inicio do més de julho de 2020
foi concluida a implantagéo da instalagéo piloto de acordo com o apresentado na Figura 2.17.
Os tanques numerados de 1 a 4 correspondem, respetivamente, aos caudais de 20, 40, 60 e
40 L/d. O quarto leito, identificado com o numero 4, esta, como referido anteriormente, plantado
com a espécie Typha latifélia e um caudal de 40 litros por dia.

Tal como sugerido, foi realizada uma monitorizagcéo diaria e recolha de amostras individuais a
saida de cada leito duas vezes por semana (pH, CQO e SST).
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Figura 2.17. Instalacdo piloto de unidades de macréfitas na ETAR de Alcanena.

Na Figura 2.18 apresentam-se os dados de exploragédo da estacao piloto, no que diz respeito a
CQO e SST, respetivamente.
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Figura 2.18. Dados de SST da estacéo piloto da ETAR de Alcanena (julho 2019).

Através da analise dos dados obtidos, é possivel verificar que os leitos de macrdéfitas da estagao
piloto apresentaram, a data, uma eficiéncia limitada de remoc¢ao da CQO do afluente, removendo
cerca de 55% de SST. Observa-se igualmente, que os VLE da ETAR nao sao satisfeitos para
CQO e se encontram préximo dos valores limites para os SST. Nao houve medicao de eficiéncia
em termos de microbiologia.

Apesar das plantas nao se encontrarem totalmente desenvolvidas, a baixa eficiéncia obtida para
a remogao de CQO corrobora a existéncia de matéria organica dificilmente biodegradavel, pelo
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que se cré que se nao devera assumir uma perspetiva otimista, antes pelo contrario, no que
respeita ao cumprimento da nova licenga de descarga.

Na pratica, através da realizacdo dos ensaios de OUR (“Oxygen Uptake Rate”) foi possivel
posteriormente observar em laboratério /Espanha) a dificil biodegradabilidade do efluente,
com concentragoes elevadas de CQO inerte (CQOi) no efluente clarificado, a rondar os
350 - 400 mg/L.

Assim, a reducdo de matéria organica que ocorre na 22 etapa do tratamento na ETAR de
Alcanena ¢ limitada, o que indiciou que seria necessario quebrar as cadeias de carbono da
matéria organica presente, através de um oxidante forte, para que se tornasse mais
biodegradavel, ou usar técnicas de adsorcao (carvao ativado) muito dispendiosas, ou
recorrer a solugdées inovadoras, de engenharia natural, com otimizagcdo da
evapotranspiracao. As técnicas de oxidagao avancada, por ozonizacao, também nao
resultaram em valores promissores, dado o impacto negativo da espécie de Crémio (Cr**
— Cr*)

Na area envolvente as instalagdes da ETAR de Alcanena, existem espacgos disponiveis para
implantacao de multiplas unidades de leitos de macrdfitas, tal se observa na Figura 2.19.
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Figura 2.19. Area para implantacio dos leitos de macréfitas, segundo o PE-AL 2021.
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3. SOLUGOES DE BASE NATURAL PARA DESCARGA “QUASI” ZERO - ESTADO DE ARTE

A construgcdo de leitos da macréfitas, ou wetlands, consiste ndo s6 numa intervencdo de
engenharia natural, alternativa a solugbes de natureza fisico-quimica, mas também numa
intervencao de arquitetura paisagistica, agregando valor paisagistico e de lazer.

De facto, além dos beneficios ambientais, tais como regularizagao climatica, preservacao e
recuperacgao dos ecossistemas e manutengao e desenvolvimento da biodiversidade de fauna e
flora, as wetlands apresentam-se diversos beneficios socioculturais como a estética criada pela
paisagem, a possibilidade de atividades recreativas e de lazer, e a oportunidade de educagao
ambiental direta ou indiretamente. A poupanga em encargos com reagentes e lamas, € muito
significativa.

Na Figura 3.1 apresentam-se imagens do “Bruce Peninsula National Park”, uma wetland natural
com cerca de 15 400 ha situada no Canada. Tal como se pode observar, através da instalagéao
de infraestruturas adequadas, & possivel adaptar uma wetland num espago adequado a pratica
de atividades recreativas e de lazer.

Figura 3.1 - Zonas himidas construidas - “Bruce Peninsula National Park”.

Relativamente a plataformas de evapotranspiragédo, apesar de ndo se conhecerem aplicagbes
deste tipo de sistemas em Portugal, estas sdo muito comuns nos paises escandinavos, paises

balticos, Polénia, Irlanda e Inglaterra (Brix e Arias, 2011). Na Dinamarca, por exemplo, existem
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mais de 500 sistemas de ET (evapotranspiracao) em operagao, com utilizacdo de salgueiros.
Estes sistemas sao geralmente constituidos por um leito com mais de 1,5 m de profundidade,
preenchido com solo e plantado com espécies de salgueiros (Salix viminalis L.). A area superficial
dos sistemas depende da quantidade e qualidade das &guas residuais afluentes e da
precipitacao anual local (Brix e Gregersen, 2001).

Os fatores meteorolégicos que determinam a ET sdo parametros climaticos, designadamente a
radiacdo solar (a maior fonte de energia para a evaporagao da agua), a temperatura, a humidade
do ar e a velocidade do vento (o vento e a turbuléncia do ar contribuem significativamente para
a remocao do vapor de agua).

Existem diferentes tipos de sistemas por ET de comprovado sucesso no tratamento de aguas
residuais municipais, lamas fecais e lixiviados de aterro com plantacbes de salgueiros
(Rosenqvist et al., 1997; Hasselgren, 1998; Hasselgren, 1999), entre os quais se destacam os
seguintes: sistemas de ET em que o leito € impermeabilizado através de uma membrana,
impedindo a infiltragdo no solo, pelo que a totalidade da agua residual afluente e da precipitagao
que cai sobre o sistema tem de ser evapotranspirada anualmente; sistemas de ET com
infiltracao, que permitem alguma infiltragdo no solo. Dadas as condicionantes impostas pelos
planos de ordenamento do territdrio vigentes e o facto de o afluente ja ter anteriormente
tratamento terciario, o sistema por ET proposto pode nao prevé, a confirmar, a impermeabilizagao
do leito.

A titulo de exemplo, refere-se a ETAR de Nimr, em Oman, reportada como a maior do Mundo,
deste tipo (Figura 3.2).

Figura 3.2. Imagem da solucao de base natural - ETAR de Nimr, em Oman.

As wetlands cobrem 500 ha, e as lagoas de evaporagédo 800 ha. A ETAR de SBN trata aguas
residuais contaminadas com 6leo, geradas durante a exploracdo e producao de petréleo. Neste
sentido, o tratamento é realizado por meio de diferentes a¢des quimicas e bioldgicas que ocorrem
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nas plantas e no solo das wetlands, incluindo absor¢cdo pelas plantas, biodegradacédo e
volatilizacdo. Para tal, recorrem-se a diferentes espécies, nomeadamente Typha, Cyperus e
Juncus.

Esta ETAR com solugdo de base natural apresenta uma capacidade de tratamento de
175 000 m®/dia (Stefanakis 2019), cerca de 30 vezes mais do que o caudal efluente da ETAR
Alcanena. O tratamento realizado no local atende ao limite de efluentes de 0.5 ppm para dleos
na agua, estabelecido pelos Padrdes Nacionais do Sultanato de Oman. O tratamento dos
efluentes no local é eficiente, com uma reducao de 99% no consumo de energia em comparagao
com as instalagdes de tratamento convencionais (Stefanakis et al. 2018).

Este projeto contribui com mais de 6% para o objetivo de reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa até 2030, conforme o Acordo de Paris.

As wetlands representam um novo ecossistema, que se pode tornar num local crucial para aves
migratorias, cujo habitats se encontram sob pressdo. Nesta ETAR Ja foram avistadas mais de
100 espécies, incluindo gargas, ibis, andorinhas-do-mar e corvos-marinhos.

O efluente tratado das wetlands é utilizado para a irrigagdo de culturas locais, incluindo milho e
algodao. Os residuos vegetais das wetlands também sao recolhidos e convertidos em
biocombustivel.

Na Figura 3.3 apresentam-se os co beneficios deste tipo de solu¢do, quando vistos numa
perspetiva sistémica, ou seja, como um sistema de sistemas, com impacte em varios setores, da
agua, da energia, da natureza, da economia e do desenvolvimento.
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Figura 3.3. Solucdes de base natural - co beneficios e servicos de ecossistemas.

Segundo H. Brix e C.A. Arias (2005), num sistema doméstico individual (equivalente a 5
habitantes), as aguas residuais devem ser previamente tratadas num tanque de sedimentagao
com duas ou trés camaras, com um volume minimo de 2 m3, antes de serem encaminhadas para
o sistema com salgueiros. Os autores também indicam que a area necessaria para o sistema
depende do volume de aguas residuais a tratar, da precipitacdo média anual e da
evapotranspiracéo potencial do local.

Os sistemas fechados normalmente seguem a configuragao padrao apresentada na Figura 3.4,
caracterizada por uma profundidade de 1.5 metros, taludes com inclinagao de 45° e uma largura
tipica de 8 metros. No fundo do leito é instalado um tubo de drenagem, que pode ser utilizado
para esvaziar o sistema caso ocorra acumulag&o de sais ao longo do tempo.

Para manter as plantas jovens e saudaveis, garantindo elevadas taxas de transpiracao, cerca de
um tergco a metade dos salgueiros € colhido anualmente. Além disso, durante o primeiro ano de
estabelecimento, os salgueiros devem ser cuidadosamente monitorizados quanto a presenca de
pragas, ao crescimento de infestantes e a saude geral das plantas. As infestantes devem ser
removidas por métodos mecanicos.

Para maximizar a evapotranspiracdo, os sistemas devem ser instalados em areas abertas,
afastados de edificios e arvores, de modo a evitar sombreamento por construgdes altas ou
vegetagcao densa. O leito deve ser orientado perpendicularmente a diregdo predominante do
vento, e deve existir acesso adequado para toda a maquinaria necessaria a instalacao e a
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colheita dos salgueiros (Brix & Arias, Danish Guidelines for Small-Scale Constructed Wetland
System for Onsite Treatment of Domestic Sewage, 2005) (Brix e Arias, 2011).

Salix viminalis

Sedimentation tank
Distribution layer
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Figura 3.4. Esquema de um sistema de salgueiros sem saida (sistema evaporativo) (adaptado de H. Brix and C.A. Arias,
2005).
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4. CARACTERIZAGAO DAS INSTALAGOES PILOTO NA ETAR DE ALCANENA

De forma a permitir um estudo detalhado e realista, foram concebidas trés Unidades Piloto. Estas
unidades foram projetadas com base nas recomendagdes presentes na bibliografia disponivel
sobre leitos de macrdfitas com salgueiros, especialmente na publicacdo de Brix e Arias (2011).
As Unidades Piloto 01 e 02 foram construidas no inicio de dezembro e apresentam
caracteristicas semelhantes entre si, diferenciando-se apenas pelo tipo de plantacao.

Representadas em planta na Figura 4.1 e em corte lateral na Figura 4.2, as unidades 01 e 02
ocupam uma area superficial de 8 x 8 m?, reduzindo-se para 4 x 4 m? na base, com taludes a
45°. A altura total do leito € de 2 metros, com uma profundidade maxima de agua de 1.8 m e uma
borda livre de 20 cm, destinada a prevenir a entrada de agua proveniente de escorréncias pluviais
e a permitir a acumulagédo de agua na superficie durante o inverno. O fundo do leito apresenta
uma inclinagao de 2%.

A Unidade Piloto 03, que s6 entrou em operacgdo na 22 quinzena de maio, apresenta menores
dimensbes que as outras duas, com uma base 2m x 2m e taludes com inclinagdo de 3 (vertical)
para 2 (horizontal). Além disso, distingue-se das restantes por incluir uma camada de
geomembrana na base, exatamente para avaliar de forma direta apenas a componente de
evapotranspiragéao.

A alimentacao dos leitos é realizada através de um tubo com didmetro de 63 mm. Acoplada ao
sistema, existe uma caixa de recolha em betdo com area de 1.5 x 1.5 m? e altura aproximada de
2.6 m, conforme ilustrada na Figura 4.3. O leito esta equipado com um tubo de drenagem de 90
mm que conduz a agua até a caixa de recolha. No interior desta caixa, um conector em 'T' permite
a descarga pelo fundo do leito, possibilitando o seu esvaziamento total, ou a descarga para a
camara de visita, através de um sifao invertido, conforme a posicdo da valvula. No interior do
leito, serd instalado um piezémetro para controlo da altura da agua.

Quanto aos meios de enchimento, adicionou-se gravilha com granulometria de 16/32 mm nos
espacos laterais do leito, conforme ilustrado nas Figura 4.1 e 2.2. Foi também colocada uma
camada de gravilha com espessura entre 25 e 33 cm, ajustada ao declive de 2% da base do
leito. Sobre essa camada, aplicou-se uma camada de aredo com granulometria de 4/8 mm e
altura de 1.35 m, seguida por uma camada superior de 20 cm de terra vegetal, onde foi instalada
a vegetacéo.

43



HIDRA

Hidraulica e Ambiente

8.0
2.0 40 20

&

-

LEGENDA

- Gravilha (granulometria 16/32 mm)

Tampa retangular;

PRFV
15 Vilvula de seccionamento;
'Cc, @90

Valvula de seccionamento; @
PVCc, @63
2 S =
i =] =

A = 5~k
Entrada no leito;

PVCc, @63

T XX XX XXX XXX X XX

188666880 64

Descarga de fundo;
PVCc, @90

Figura 4.1. Planta da instalacio piloto proposta.

@ @ Vélvula de seccionamento; LEGENDA

L) — PVCc, @90
- Gravilha (granulometria 16/32 mm)

- - Aredo (granulometria 4/8 mm)
Entrada no leito; Tubagem; /
-/ Té simples;

- Terra vegetal
- Betao de enchimento com adigao de fibras
PVCc, @63 04
PVCc, 290 PVCc, 90
Descarga de fundo;

PVCc, @90

0.25 135 0202

i
w9y

[

Figura 4.2. Corte AA' da instalacao piloto proposta.

PLANTA DA CAIXA DE RECOLHA CORTE BB'
15 T [
f—
J —

9 — N

B = 0 — OO = : 2 S— 2

e B'
t = | —
o f :
=~ =

S

Descarga de fundo;
PVCc, @90

Figura 4.3. Planta e Corte BB' da caixa de recolha.

Relativamente a vegetagao dos leitos, optou-se por uma plantacédo de espécies vegetais em dois
estratos: um estrato arbéreo e um estrato herbaceo, pois deste modo potencia-se a
evapotranspiracido durante o ano inteiro. Acresce que as espécies arboreas ripicolas disponiveis
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no mercado tém todas folha caduca, assim a implementacdo do estrato herbaceo garante a
evapotranspiragao na estagao fria.

A escolha das plantas teve em consideracéo as seguintes carateristicas das espécies vegetais:

o Adaptabilidade a ambientes encharcados e a aguas eutérficas de modo continuo ou
temporario;

o Serem plantas perenes (plantas que vivem trés anos ou mais);

e Apresentarem um sistema radicular volumoso e extenso;

o Possuirem capacidade para depuracdo da agua e eliminacdo dos microrganismos do
afluente;

e Terem capacidade de evapotranspirar, todas as espécies escolhidas tém uma taxa de
crescimento rapido quer da parte aérea, quer da parte subterranea e grande densidade foliar;

e Serem muito resistentes mecanicamente ao vento;

e Crescerem em pH entre os 5 e os 8,5;

o Serem preferencialmente espécies autéctones de Portugal Continental e de preferéncia da
regiao;

¢ Criarem no estrato arbéreo-arbustivo matagais densos (Salix atrocinerea) ou que crescerem
a grande altura (Populus nigra);

e Longevidade média ou grande;

o Criar associagbes de arvore ou grande arbusto caduco com herbacea perene para garantir
que existe evapotranspiracdo na época em que as arvores estdo sem folhas;

e Disponibilidade em viveiro em outubro de 2024;

¢ Nao estarem classificadas como plantas invasoras segundo o Decreto-Lei n.° 92/2019 de 10
de julho;

e Terem baixa suscetibilidade a incidéncia de pragas e doengas;

e Serem facies de podar e de eliminar;

o Resiliéncia a adaptagao as alteragdes climaticas.

Tendo isto em conta, para a Unidade Piloto 01 e 03 escolheu-se a espécie Salix atrocinerea
(borranzeira-preta) para o estrato arboéreo e Juncus acutus em conjugagdo com Typha latifolia
(tdbua-larga) para o estrato herbaceo. Estas espécies encontram-se representadas nas Figuras
3.1a3.3.
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Figura 4.5. Juncus acutus, utilizada nas Unidades Piloto 01 e 03. Fonte: Flora on.
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Figura 4.6. Typha latifélia, utilizada nas Unidades Piloto 01 e 03. Fonte Flora-on.

Para a Unidade Piloto numero dois (02) escolheu-se o Populus nigra (choupo-negro) para o
estrato arboreo e Phragmites australis (cani¢o) para o estrato herbaceo, ilustradas nas Figuras
3.4e35.

Figura 4.7. Populus nigra, utilizada na Unidade Piloto 02. Fonte Flora-on.
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Figura 4.8. Phragmites australis, utilizada na Unidade Piloto 02. Fonte: Flora on.

No Quadro 4.1 encontra-se um resumo das caracteristicas principais das espécies vegetais
escolhidas.

Quadro 4.1. Resumo das caracteristicas das espécies vegetais escolhidas.

Nome cientifico Nome comum Regime de folhagem Altura (m) Didmetro (m) Taxa de crescimento Longevidade Resisténcia ao vento

lJuncus acutus junco-agudo perene 0.7-1.9 - rapido perene muito grande

Phragmitis australis canigo perene 1.2-2 - rapido perene muito grande
Typha latifolia tébua-larga perene 13 - rapido perene muito grande
Populus nigra choupo-negro caduca 20-30 2-4 rapido grande muito grande 5-8.5
Salix atrocinera borrazeira-negra caduca 56 2-4 rapido 75 anos muito grande 5-8.5

Nas Unidades Piloto 01 e 03, o estrato arbéreo foi identico, representado pela espécie Salix
atrocinerea, que foi transplantado em linhas e colunas com um espagamento de
aproximadamente 1.0 m. Quanto ao estrato herbaceo, foram transplantadas 15 unidades de
Juncus acutus e 15 unidades de Typha latifolia por metro quadrado, totalizando 240 unidades de
cada espécie. Esta configuracao esta representada na Figura 4.9.



(g
3 HIDRA

Hidraulica e Ambiente

UNIDADE PILOTO 01 (COM 4x4m) UNIDADE PILOTO 01 (COM 4x4m)
PLANTACAO HERBACEAS | ANO 1 PLANTAGCAO ARVORES | ANO 1
7 - \‘ o
/ (¢ | ARVORES E GRANDES ARBUSTOS A PLANTAR

Pn—Populus nigra | choupo—negro | 0:20-30m; d:2-4m
Sa-Salix otrocinerea | borrazeiro-negro | o:5-6m; d:2-4m

HERBACEAS A PLANTAR
o Joc-duncus ocutus (15 un./m2) | junco | 0:0.70/1.90m

< t, 2 2
4 Tla-Typha latifolio (15 un./m2) | tibua-lorga | a:1/3m
Pau-Phrogmites australis (30 un./m2) | Canigo | a:1,2/2m
/ \ Notas: Xx:letras no bloco | nome cientifico | nome comum | a: altura em metros
d: ditimetro oproximodo em metros / ~

Figura 4.9. Organizacao de plantacdo da Unidade Piloto O1.

Relativamente a Unidade Piloto 02, aplicou-se o mesmo principio de transplante do estrato
arboreo, utilizando a espécie Populus nigra, disposta em linhas e colunas com espagamento
aproximado de 1,0 m. Para o estrato herbaceo, transplantaram-se 30 unidades de Phragmites
australis por metro quadrado, perfazendo um total de 480 unidades no leito. Esta configuragéo
encontra-se representada na Figura 4.10.

UNIDADE PILOTO 02 (COM 4x4m)

PLANO GERAL | ANO 1 UNIDADE PILOTO 02 (COM 4x4m)

PLANTAGAO HERBACEAS | ANO 1

X ARVORES E GRANDES ARBUSTOS A PLANTAR

Pn-Populus nigra | choupo-negro | a:20-30m; d:2-4m
So-Salix atrocinerea | borrazeira-negra | 0:5-6m; d:2-4m

HERBACEAS A PLANTAR
Jac-duncus acutus (15 un./m2) | junco | @0.70/1.90m

+
Tla-Typha latifolio {15 un./m2) | tGbua-lorga | a:1/3m
Pou-Phragmites oustrafis (30 un./m2) | Canigo | a:1,2/2m

MNotos: Xxletras no bloco | name cientifico | nome comum | o: altura em metros
d: didmetro aproximado em metros

Figura 4.10. Organizacao de plantacao da Unidade Piloto 02.

A solugdo escolhida terd como primeiro objetivo a retencao e transpiracdo maxima do afluente
nos leitos de macrofitas, e como objetivos secundarios a maior longevidade possivel das plantas,
a promocao da biodiversidade e do sequestro de CO; e a possibilidade de se multiplicar estas
Unidades Piloto para a criagdo de um futuro Parque Urbano.

Na Figura 4.11, é possivel observar fotografias dos dois primeiros leitos, cerca de 6 meses apods
a sua construgdo. A Figura 4.12 ilustra o processo de construgédo do terceiro leito e o leito ja
concluido, que, ao contrario dos anteriores, incorpora um geotéxtil e uma geomembrana de 2
mm como componentes do seu sistema.
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Figura 4.12. Processo de construcio do Leito 03 (3 esquerda) e Leito 03 concluido (a direita) (maio de 2025).
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5. MONITORIZAGAO DAS INSTALAGOES PILOTO E DAS CONDIGOES CLIMATICAS

A monitorizagao da instalagao piloto esta organizada em trés fases, definidas pelo tipo de agua
utilizada. Nos primeiros meses, utilizou-se agua proveniente do furo da ETAR de Alcanena e
posteriormente, procedeu-se ao enchimento com uma mistura aproximada de 50% de agua do
furo e 50% de agua residual, e por fim s6 agua residual.

A partir de maio/junho de 2025, sugeriu-se a utilizagdo exclusiva de agua residual, apenas para
os Leitos 01 e 02, ja que o Leito 03 apenas entrou em operacao mais tarde, na segunda quinzena
de maio. Previu-se a medicido dos excedentes e a analise de parametros de qualidade da agua,
tais como CQO, CBOs, nitrogénio (N), fosforo (P) e E. coli. Estas andlises, assim como a medigéao
dos caudais, serao realizadas, em principio, no laboratério da AQUANENA, a partir de agosto ou
setembro de 2025, no que respeita aos excedentes. Por outro lado, convém monitorizar a
evolucao dos parametros de qualidade da agua do aquifero local.

Desde o inicio da operacao tem-se analisado e registado a quantidade de enchimento, assim
como o nivel da agua no leito, ao longo do tempo. Esta monitorizagao detalhada permite estudar
o comportamento hidraulico do sistema, bem como compreender as variagdes no nivel de agua
em resposta as diferentes condi¢gdes operacionais e climaticas.

Complementarmente, procedeu-se a monitorizacdo de variaveis climaticas, nomeadamente
precipitacdo, temperatura, radiagcdo, e velocidade do vento, recorrendo a uma estacéo
meteoroldgica (Figura 5.1). Os dados registam-se no periodo compreendido entre 12 de fevereiro
e 16 de abril de 2025. Nas figuras abaixo apresentam-se os respetivos resultados.

Figura 5.1. Estacdo meteoroldgica instalada na ETAR de Alcanena.
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Comecando pela temperatura meédia (Figura 5.2), observa-se uma tendéncia clara de aumento
a partir de meados de margo, refletindo a transicao do inverno para a primavera. Até ao final de
fevereiro ou inicio de marco de 2025, os valores médios situam-se entre aproximadamente 4 °C
e 17 °C, com variacbes diarias acentuadas. A partir desse ponto, as temperaturas comecam a
subir de forma mais consistente, atingindo picos proximos dos 27 °C no final de margo e inicio
de abril. Apos esse maximo, regista-se uma descida gradual até meados de abril. No conjunto
do periodo analisado, as temperaturas variaram entre cerca de 1°C e 28 °C.

28.00
25.00
22.00
15.00
16.00
13.00

10.00
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7.00
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Figura 5.2. Evolucao da temperatura média registada pela estacdo meteoroldgica instalada na ETAR de Alcanena.

O gréfico da radiagao média (Figura 5.3) mostra uma evolugéo clara ao longo do tempo, com
valores que variam entre 0 e cerca de 840 W/m?. Observa-se um padr&o diario bem definido,
com picos marcados que refletem os periodos de luz solar durante o dia e valores préximos de
zero a noite. No inicio do periodo analisado, entre dezembro e janeiro, os picos de radiagdo sao
menos frequentes e de menor intensidade, o que é compativel com o inverno, estacao
caracterizada por dias mais curtos e menor exposicao solar. A partir de meados de fevereiro,
verifica-se um aumento progressivo na intensidade e frequéncia dos picos de radiagdo. Este
aumento torna-se particularmente evidente em margo e inicio de abril, com valores
frequentemente superiores a 700-800 W/m?.
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Figura 5.3. Evolucao da radiacdo média registada pela estacdo meteoroldgica instalada na ETAR de Alcanena.

Relativamente a velocidade do vento (Figura 5.4), os valores registados variam entre
aproximadamente 0.3 m/s e 4.5 m/s ao longo do periodo analisado. A partir de meados de marco,
observa-se uma tendéncia de aumento nas velocidades médias, atingindo picos mais frequentes
e intensos. Esta fase de maior intensidade prolonga-se até ao final de margo, seguindo-se uma
reducao evidente dos valores no inicio de abril. Esta variagao podera estar associada a mudanca
sazonal e a maior instabilidade atmosférica tipica da transi¢do do inverno para a primavera.

4.50
4.00

3.50

2.50
2.00

150

Velocidade do vento {m/s)

1.00
0.50

0.00

Figura 5.4. Evolucao da velocidade média registada pela estacdo meteoroldgica instalada na ETAR de Alcanena.

Relativamente a precipitagao (Figura 5.5), o periodo compreendido entre 12 de fevereiro e 16 de
abril caracteriza-se por uma distribuicdo irregular dos eventos de chuva, com valores variando
entre 0 e 18 mm por dia. Observam-se episddios esporadicos de precipitagdo, com intensidade
variavel, sendo que os maiores acumulados se concentram sobretudo entre meados de fevereiro
e o final de marco. Este padrao é consistente com a transicao do inverno para a primavera,
periodo habitualmente marcado por maior instabilidade atmosférica. A partir de inicio de abril de
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2025, nota-se uma reducgao clara na ocorréncia de precipitacdo, indicando o inicio de uma fase

mais seca e estavel, em linha com o aumento da radiagdo solar e da temperatura registados
nesse periodo.

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00

2.00

i MLJJJJJ.

Figura 5.5. Evolucao da precipitacdo registada pela estacdo meteoroldgica instalada na ETAR de Alcanena.

Precipitagdo (mm)
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6. RESULTADOS DE BALANGOS HIDRICOS

O balanco de massa em leitos de macrdfitas consiste na quantificacdo precisa das entradas,
saidas e transformagdes de massa, neste caso de agua, no sistema. Este balanco é essencial
para compreender o funcionamento do sistema e identificar eventuais perdas ou acumulacao de
substancias, contribuindo para a otimizagdo do dimensionamento e operacao dos leitos, bem
como para a sustentabilidade ambiental do sistema.

Os principais elementos considerados num balanco de massa tipico para um leito de macrofitas
incluem:

¢ Caudal de entrada (afluente): Corresponde ao volume de agua introduzido no sistema
durante os ciclos de enchimento, representando a principal fonte de entrada hidrica no leito.

e Caudal de saida (efluente): Corresponde ao volume de agua que sai do leito apds o
processo de tratamento.

o Precipitagao: Refere-se a contribuigdo adicional de agua proveniente da chuva.

¢ Infiltragao: Representa as perdas de agua para o subsolo, que ocorrem quando o sistema
nao esta totalmente impermeabilizado.

o Evapotranspiragao: Engloba tanto a evaporagédo direta da superficie do leito como a
transpiracao das plantas.

e Acumulagao: Refere-se a variagao de volume armazenado no interior do leito ao longo do
tempo, podendo estar associada a reten¢ao temporaria de 4gua no meio poroso.

Tendo em conta que este sistema n&o inclui saida de efluente, o balango de massa hidraulico
deste sistema pode ser representado pela expressao 1 (Wallace e Knight, 2006). A Figura 6.1
ilustra este balanco de forma esquematica, representando as principais entradas, saidas e
variacdes no sistema.

Qn+P=ET+I+AS (1

Sendo,

Q:n: Caudal de entrada (afluente) por enchimento do leito;
P: Precipitagao incidente sobre o leito;

ET: Perdas por evapotranspiracao;

I: Perdas por infiltragao;

AS: Variacao de volume armazenado no interior do leito.
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A= 64 m?

Q;,— Caudal afluente;
AS P — Precipitacéo;
Qin > ET — Evapotranspiracéo,
I — Infiltracéo;
AS— Variacédo de volume armazenado.
A =16 m?
I

Figura 6.1. Esquema representativo do balanco hidrolégico aplicado ao leito de macréfitas em estudo.

De forma a possibilitar o calculo do balango hidrico disponivel em cada leito, foram analisados
os dados de monitorizagéo das unidades piloto 01 e 02, conforme ilustrado na Figura 6.2 e Figura
6.3, referentes respetivamente ao Leito 01 e Leito 02, em termos de evolu¢do das entradas de
agua (enchimento) e de nivel de agua nos leitos. Os graficos apresentam trés variaveis principais:
o nivel de agua no leito, o volume de enchimento e a precipitacao. Estas variaveis mostram como
0 nivel de agua varia ao longo do tempo em resposta a precipitagdo e ao enchimento. A partir
desses dados, é possivel calcular o volume de agua perdido, que corresponde , ndo havendo
excedentes, a soma da infiltracado e da evapotranspiragao.
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Figura 6.2. Comportamento hidraulico da Unidade Piloto 01 ao longo do tempo.
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Figura 6.3. Comportamento hidraulico da Unidade Piloto 02 ao longo do tempo.

Para o balanco hidrico, cada grafico foi dividido em diferentes periodos, que vao desde o
momento do enchimento até imediatamente antes do enchimento seguinte. Esses periodos
foram identificados com letras de A a F para o Leito 01 e de A a | para o Leito 02. Com base na
expressédo (01), calculou-se a perda de agua no sistema, definida como o volume resultante da
soma dos volumes de enchimento e da precipitagdo, subtraindo o volume de agua ssacumulado
no leito. A titulo de exemplo, os resultados correspondentes ao periodo A do Leito 01 e ao periodo
A do Leito 02 encontram-se apresentados no Quadro 6.1.

Quadro 6.1. Calculo da saida de agua do sistema para os Periodos A do Leito 01 e 02.

Leito 01 - Periodo A Leito 02 - Periodo A

Parametro Unidade Valor Parametro Unidade Valor
Duragao dias 8 Duracao dias 4
Enchimento m? 31 Enchimento m? 35
Excedente m? 05 Excedente m? 0
Precipitagéo mm 6.10 Precipitagéo mm 0.40
Saida de 4gua do sistema m? 30.89 Saida de agua do sistema m? 35.03
Saida de agua do sistema mm/dia 107.24 Saida de agua do sistema mm/dia 243.23

Relativamente ao Leito 01, verificou-se que os enchimentos ocorrem em intervalos regulares,
com volumes que variam entre aproximadamente 25 e 35 m? por ciclo. Em todos os periodos
analisados (A a E), exceto no periodo D, observou-se uma reducao acentuada do nivel de agua
no leito com esvaziamento total, geralmente entre 5 a 8 dias, indicando perdas médias de 125
mm/dia. No periodo D, o nivel de agua manteve-se relativamente elevado e estavel ao longo do
tempo, com uma perda mais reduzida, da ordem dos 35 mm/dia. Este comportamento atipico &
explicado pela elevada precipitacdo registada nesse intervalo, o que motivou uma intervencgao
final com esvaziamento forgado através de bomba.

O Leito 02, que apresenta um numero superior de ciclos (A a l), evidencia volumes de enchimento
semelhantes aos do Leito 01, com excec¢éo do periodo B, em que a valvula de entrada de agua
permaneceu aberta involuntariamente durante a noite. De forma geral, o leito apresenta um
comportamento hidraulico semelhante ao do Leito 01, caracterizado por uma descida rapida do
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nivel da agua apés cada enchimento, com a quase totalidade do volume a desaparecer em
poucos dias — frequentemente entre 2 e 8 dias. Esta dindmica correspondeu a perdas de agua
bastante elevadas, com um valor médio de 300 mm/dia nos periodos A, B, C, D, E, He I. A
semelhanga do Leito 01, também aqui se identificou um comportamento fora do padrdo no
periodo F, registando-se uma perda de cerca de 60 mm/dia. Tal comportamento é associado a
elevada precipitacao verificada nesse periodo.

Tendo em conta que se trata de um sistema de leitos de macrofitas por evapotranspiragao, seria
expectavel que a agua permanecesse no sistema por mais tempo, sendo gradualmente
controlada e enviada para a atmosfera, se nao tivesse lugar infiltracdo. No entanto, os dados
evidenciam que a agua desaparece sistematicamente poucos dias apdés o enchimento. A
velocidade de descida do nivel de 4gua e a auséncia de escoamento superficial ou de exedentes
sugerem que a maior parte do volume esta a infiltrar-se diretamente no solo , apesar de ele ser
relativamente impermeavel (sites e argilas).

A evapotranspiracao € um processo lento, dependente do clima, do tipo de vegetagcédo e da
exposicdo solar. Mesmo em condicbes de elevada temperatura, os valores tipicos de
evapotranspiragao situam-se entre 4 a 12 mm por dia, muitos inferiores as perdas observadas
nos graficos. Além disso, o periodo em analise (fevereiro a marco de 2025) corresponde a meses
frios e humidos em Portugal, em que a evaporacao é naturalmente mais baixa. Por outro lado, a
vegetacdo ainda se encontrava numa fase inicial de crescimento, com previsivelmente muito
baixa atividade de transpiracao .

Deste modo, a evapotranspiracdo nao foi a principal causa da descida acentuada do nivel da
agua, a qual é atribuida a infiltracdo direta no solo devido a auséncia de barreira 100%
impermeavel. Ou seja, trata-se de um sistema de infiltragdo lenta, em terreno plantado, a
funcionar em carga, ou seja, com altura de agua significativa ( até 1, 8 m de carga, logo apos o
enchimento)

Essa foi a principal razdo para a construgéo da 3.2 unidade piloto, em operagao desde a segunda
quinzena de maio de 2025, totalmente impermeabilizada, e com uma plantacdo semelhante a da
1.2 bacia, com dimensoes relativamente mais reduzidas. Esta unidade servira para avaliar de
forma mais adequada o comportamento do sistema, especialmente em termos de
evapotranspiragao.

Com os dados disponiveis, tudo leva a crer que a redugao da agua nos dois leitos seja , nesta
12 fase de crescimento da cultura arbdrea, devido essencialmente a mecanismos de infiltragcao

7. OPCOES DE BASE NATURAL PARA O CONTROLO DO EFLUENTE DA ETAR

Extrapolando para a escala real, tendo em conta o caudal de descarga da ETAR de 5 600 m®/dia,
e aplicando um fator de seguranca de 2, a area necessaria , em face dos resultados das taxas
de infiltracao, é inferior a 5 hectares.
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Com base na bibliografia, e se n&o se tivesse em conta a infiltragcao lenta, a area necessaria para
assegurar uma descarga nula poderia situar-se em cerca de 20 hectares. A eficacia do sistema
dependera fortemente do equilibrio na distribuicdo de caudais pelas diferentes unidades de
leitos, ainda a definir com base nos resultados das unidades piloto. Para essa distribuicao ser
equilibrada, requer-se, em principio, um reservatorio de equilibrio, uma rede de distribuicdo sob
pressédo e valvulas de controlo de caudal monitorizadas e temporizadas a entrada de cada
unidade.

A ocorrerem “excedentes” do sistema, em tempo humido, o que sera expectavel, sera
praticamente isento de SST e podera cumprir, eventualmente, os requisitos microbioldgicos.

Em todo o caso, existem por enquanto duvidas em relagéo a outros parametros, nomeadamente
no que respeita ao CQO refratario ou inerte, ainda a esclarecer com os resultados das unidades
piloto, sendo que se podera prever, eventualmente, uma reserva de agua a jusante. Essareserva
de agua serviria como volante de regularizagdo e area adicional de evaporagcdo e para
proporcionar condi¢cdes a recirculacdo da massa liquida para a cabega da ETAR ou ao inicio do
sistema de wetlands.

O facto da area de wetlands ter lugar numa zona REN, “que pertence ao rio” merecera
naturalmente discussdo com a APA- A ocupacao do leito maior da ribeira do Carvalho com essas
espécies depuradoras tera de ser aceite pela Entidade Licenciadora, nomeadamente pela APA
e pela CCDR.

De notar, ainda, que para a solucao ser credivel, requer-se que os estudos de campo tenham
lugar ao longo de periodos prolongados de tempo, para garantir o crescimento das arvores que
otimizam a transpiracdo. O ideal seria 2 anos de ensaios, embora se possam tirar conclusdes
mais cedo.

Em face da componentes de investigacao deste tipo de trabalho, e para aumentar a sua escala,
poderia ser interessante a candidatura a um programa de investigacdo da Unido Europeia, por
exemplo a um projeto LIFE

8. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

No presente documento apresentam-se os “Balangos Hidrolégicos preliminares de Instalagées
Piloto na ETAR de Alcanena”, refletindo o compromisso da Aquanena em controlar a descarga
do efluente tratado na Ribeira do Carvalho, e em condi¢des de cumprimento sustentado da
respetiva licenca.
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A ETAR de Alcanena trata predominantemente efluentes industriais, sobretudo provenientes da
industria de curtumes, caracterizados por elevadas cargas poluentes e baixa biodegradabilidade.
Apesar das melhorias implementadas desde 2019, os parametros legais de descarga,
nomeadamente CQO, SST, Escherichia coli e nutrientes, continuam a ndo ser cumpridos. Nesse
contexto, a estratégia adotada recorre a solugdes de base natural, como os sistemas de leitos
de macrdfitas tipo Willows, inspirados em modelos consolidados noutros locais do Mundo,
visando a descarga zero.

Para validar esta abordagem, foram construidas inicialmente duas unidades piloto, que entraram
em operagdao em dezembro de 2024, e uma terceira unidade, em funcionamento desde a
segunda quinzena de maio de 2025. Estas unidades apresentam diferentes espécies vegetais
(por exemplo Salix, Populus, Phragmites, Typha e Juncus) e estao a ser monitorizadas ao longo
do tempo, para efeito de balancos hidricos. As medi¢cbes incluem o nivel de agua nos leitos.
Paralelamente, estdo a ser analisados paradmetros ambientais relevantes, como precipitagéao,
temperatura, radiacao solar e velocidade do vento.

Assumindo a contribuicido da componente de infiltragao (infiltragao lenta, em carga) , e em
face dos resultados médios obtidos até ao momento nas unidades piloto, superiores a 200
mm/dia, a area de implantacdo dos leitos pode eventualmente reduzir-se
significativamente ( até 5 ha de area total), ou seja, muito inferiores as areas exigiveis caso
a perda de agua dependesse exclusivamente da evapotranspitragao.

O facto de se prever a instalagcao dos leitos de macréfitas (LM) em Zona REN, e que
pertencera ao rio (no que respeita ao seu leito maior) , apela a que as intervengoées de
construcao devam ter uma expressao minima, sendo nesse contexto de evitar a
impermeabilizagao das unidades de LM com geomembrana.

Lisboa, 27 de maio de 2025
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Emitido por : MT/MP/LG
A U ANEN A . Data : 21/03/2025
ENSAIOS TRANSMITANCIA - ETAR de Alcanena
= m.:.ﬁ“.?ii{”‘“ Ed/Ver:01/00
Arquivo : Lab Doc 2019
[ Més: Margo/Abril/Maio/Junho Ano: 2025
bia Amostra 1 Caudal 1 Transmitancia Amostra 2 Caudal 2 Transmitancia Amostra 3 Caudal 3 Transmitancia Obervagbes
Horas instantaneo 1 Horas instantaneo 2 Horas instantaneo 3

24/mar 10:20 383 12:08 517 39,3 16:05 520 38,9
25/mar 08:35 611 315 12:08 600 29,5 16:57 525 27,6
26/mar 09:15 565 216 13:33 459 17,5 16:30 575 17,4
27/mar 08:50 365 10,6 13:32 496 10,9 16:55 437 11,7
28/mar 10:24 442 10,7 14:30 455 10,1 16:41 462 10,2
29/mar 08:30 632 10,2 12:40 370 8,6 15:50 375 8,1
30/mar 08:30 305 89 13:00 440 9,4 16:00 200 9,5
31/mar 09:36 368 12,0 13:49 381 15,2 16:49 378 12,3
01/abr 08:54 327 12,0 14:37 367 12,7 16:46 388 9,7
02/abr 07:53 240 5,0 14:01 396 4,1 15:36 461 3,38
03/abr 08:24 418 3,2 14:17 425 2,0 16:58 451 1,8
04/abr 08:48 469 2,0 14:25 567 18 15:45 558 18
07/abr 08:46 380 14,9 12:10 421 15,4 16:22 449 17,5
08/abr 08:40 419 15,7 13:26 432 18,4 15:38 453 16,6
09/abr 09:27 466 15,6 13:18 442 13,7 15:07 419 12,4
10/abr 08:52 378 12,1 13:41 328 8,7 15:32 421 9,4
11/abr 09:14 425 7,0 14:41 450 6,0

12/abr 08:30 357 5,38 12:30 279 5,6 16:00 321 55
13/abr 08:51 181 6,7 12:18 290 71 15:40 243 73
14/abr 08:41 406 7,7 13:41 454 8,6 16:14 325 7,9
15/abr 09:25 270 15,8 14:20 439 11,0 16:35 433 10,2
16/abr 08:23 402 8,6 12:14 427 9,4 16:44 440 83
17/abr 07:39 369 13,3 13:46 493 10,3

18/abr 08:10 310 9,1 12:00 420 8,7 16:00 450 8,6
19/abr 07:50 228 10,6 12:10 385 10,4 15:50 395 11,7
20/abr 08:00 362 14,9 11:50 477 17,4 15:55 455 183
21/abr 08:31 262 25,2 12:00 375 232 16:05 453 26,7
22/abr 08:56 360 27,9 14:10 449 28,4

23/abr 08:24 439 243 13:41 458 22,2

24/abr 08:55 412 35,8 12:12 483 12,7 16:15 476 12,4
25/abr 08:30 27,4 12:00 225 15:30 10,7
26/abr 08:30 31,4 12:00 31 15:30 30,7
27/abr 08:30 27,1

28/abr 08:40 287 28,9

29/abr 08:54 281 22,6 14:40 364 21,4 16:46 380 21,0
30/abr 08:18 350 30,5 16:46 289 29,7

01/mai 08:05 189 28,7 11:45 264 26,4 20:00 142 271
02/mai 08:14 285 27,2 12:21 402 27,3 20:00 142 27,4
03/mai 08:05 181 17,8 11:40 330 18,0 20:00 - 18,7
04/mai 08:00 295 253 12:10 310 27,4 20:00 330 26,9
05/mai 08:51 300 31,0 13:22 386 30,4 20:00 360 313
06/mai 08:19 361 18,7 13:31 348 20,7 20:00 333 19,1
07/mai 13:04 402 19,5 20:00 359 19,1 20:00 359 17,3
08/mai 08:25 361 31,0 15:36 385 30,5 20:22 315 10,3
09/mai 08:52 242 7,7 14:34 374 6,38 19:50 371 6,6
10/mai 12:50 300 5,8

11/mai 19:47 295 6,4

Mod.98
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12/mai 08:38 218 7,3 12:19 157 8,0 20:00 389 8,0
13/mai 11:30 380 7,7 14:15 262 8,0 20:00 330 8,7
14/mai 08:47 190 64 12:16 212 6,4 20:00 384 59
15/mai 09:00 175 5.2 12:13 199 57 20:00 4,4
16/mai 08:28 189 3,6 12:29 267 3,2 20:00 250 4,4
17/mai 08:00 234 3,5 12:00 119 36 20:00 229 33
18/mai 08:00 159 3,5 12:00 80 36 20:00 200 39
19/mai 08:30 173 39 12:25 261 4,6 20:00 200 53
20/mai 08:27 214 48 12:07 214 5,0 20:00 240 48
21/mai 08:53 150 3,5 12:11 181 3,4 20:10 283 2,6
22/mai 07:41 67 2,0 12:00 290 1,7 20:00 338 1,8
23/mai 08:39 216 1,0 12:08 156 08 20:10 266 3,4
24/mai 08:15 210 62 15:30 159 6,0 20:00 171 7,1
25/mai 08:25 9 0,7 11:45 160 08 20:00 107 0,1
26/mai 08:18 75 0,5 13:01 197 06 20:00 235 0,5

27/mail  08:33 176 1,0 12:00 151 15 20:10 295 14
28/mai 08:38 193 1,2 12:15 128 0,9 20:00 213 0,6
29/mai 08:00 100 0.2 12:00 124 0.2 20:00 175 0,0
30/mai 08:24 24 0,0 13:27 181 0,0 23:10 193 0,1
31/mai 08:40 165 0,1 12:30 217 01 22:30 190 0,2
01/jun 09:20 69 0.2 11:30 224 0.2 20:00 150 0,2
02/jun 08:22 19 03 12:07 120 04 20:20 250 0,5
03/jun 08:33 142 0,6 12:23 187 07 19:45 214 0,7
04/jun 08:09 150 0,5 12:16 202 04 19:40 210 03
05/jun 08:42 166 04

Mod.98
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Hidraulica e Ambiente

Aquisicao de Servicos para a Viabilidade de Tratamento
de Afinacao por Solucao de Base Natural a Jusante da
Atual ETAR de Alcanena

RELATORIO FINAL

1. INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O presente documento constitui o Relatério Final da prestacao de servicos intitulada “Aquisi¢ao
de Servigos para a Viabilidade de Tratamento de Afinagao por Solugédo de Base Natural a jusante
da atual ETAR de Alcanena”, com Contrato celebrado entre a AQUANENA — Empresa Municipal
de Aguas e Saneamento de Alcanena, E.M., S.A., e a Sociedade HIDRA — Hidraulica e Ambiente,
Lda., datado de 09 de setembro de 2024. Neste relatério, sdo resumidos os resultados obtidos
com a exploracdo de trés unidades piloto de pequena escala de plataformas de
evapotranspiracao, instaladas na ETAR de Alcanena. O relatdrio inclui, fundamentalmente, os
resultados de balancgos hidraulicos obtidos nessas unidades entre janeiro de 2025 e margo de
2026.

O Contrato contempla, entre os seus principais objetivos, o fornecimento e a instalagédo de uma
estacao meteoroldgica para medigao de variaveis climaticas, a elaboragao de balangos hidricos
das unidades piloto e a obtencao de conclusées relativas ao respetivo desempenho hidraulico e
de qualidade de agua, para diferentes condigbes climaticas, diferentes regimes de alimentagéo
(caudais) e diferentes espécies arbdéreas e herbaceas. Como produto deste contrato
desenvolveu-se ainda o Estudo Prévio de uma instalagcao piloto de média escala, com cerca de
0,5 ha, de modo a representar de forma mais realista o comportamento de um protétipo de
plataforma de evapotranspiracdo, que permita de forma fundamentada decidir a solugdo a
escolher para afinagao do efluente final da ETAR de Alcanena, assegurando o cumprimento da
licenca de descarga e das metas estabelecidas na nova Diretiva 2024/3019 de 27 de dezembro.

O presente relatério da continuidade aos documentos anteriormente submetidos,
“Especificagbes para Instalacdo e Monitorizagdo de Instalagdo Piloto na ETAR de Alcanena -
Solugéo de Descarga Zero”, de outubro de 2024, e “Balangos Hidrolégicos Preliminares de
Instalagbes Piloto na ETAR de Alcanena’, de maio de 2025, que incluiram a caracterizagao
técnica das unidades piloto, nomeadamente as especificagdes construtivas e os processos de
plantacdo, assim como uma analise preliminar dos balancos hidricos nos primeiros meses de
funcionamento. Neste contexto, o objetivo deste relatério consiste em apresentar uma analise
integrada dos resultados obtidos durante mais de um ano, ou seja, até marco de 2026, com
especial énfase na redugdo de agua por evapotranspiragao.



(/> HIDRA

Embora o contrato inicial tenha sido previsto para ter uma duragéo de 8 meses, ou seja, concluir-
se em maio de 2025, as espécies arboreas escolhidas, que ao contrario das espécies herbaceas,
apresentam um crescimento mais lento, implicaram um periodo de investigacdo mais
prolongado, até ao 1° trimestre de 2026, para se poderem obter resultados de pelo menos um
ano de exploragdo das unidades piloto. Ou seja, a AQUANENA concluiu ser conveniente alargar
0 prazo do projeto, em articulagdo com a HIDRA, com o objetivo de garantir a monitorizagédo de
pelo menos um ano completo de funcionamento das Unidades Piloto 01 e 02, e cerca de oito
meses de operacao da Unidade Piloto 03, que entrou em funcionamento em pleno numa data
posterior, em maio de 2025.

Adicionalmente, entendeu-se util o desenvolvimento do Estudo Prévio de uma unidade piloto de
média escala, de solugdo de base natural, submetido 8 AQUANENA em margo de 2026.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O presente documento encontra-se estruturado em dez capitulos. Apds este capitulo introdutério,
o Capitulo 2 apresenta o enquadramento regulamentar aplicavel, incluindo os requisitos da
licenca de rejeigao e os principais aspetos da nova Diretiva (EU) 2024/3019 de 27 de dezembro
de 2024. O Capitulo 3 procede a caracterizacao da ETAR de Alcanena, incluindo uma descri¢ao
sumaria da instalacdo e uma analise global do seu desempenho analitico. No Capitulo 4 é
apresentado o enquadramento ambiental, com destaque para a monitorizagao analitica de dguas
subterraneas e superficiais na zona.

No Capitulo 5 apresenta-se uma sintese do estado da arte relativo a plataformas de
evapotranspiracdo enquanto solucdo baseada na natureza, contextualizando os principios de
funcionamento e as abordagens atuais. O Capitulo 6 descreve as atividades realizadas no ambito
deste projeto, abrangendo a concegdo e dimensionamento das unidades piloto, a selegdo e
instalagdo da vegetacao, a construgcao e evolugao temporal do desempenho hidraulico das 3
unidades e as agdes de divulgacéo técnica e capacitacéo.

No Capitulo 7 apresentam-se as estimativas de evapotranspiracao, incluindo a determinacao da
evapotranspiracao de referéncia e o calculo da evapotranspiracdo em condicbes padrao e nao
padrao, a partir do Software CropWat. O Capitulo 8 constitui o nucleo experimental do trabalho,
descrevendo a metodologia e os equipamentos utilizados, bem como os resultados obtidos
relativos a monitorizagao climatica, aos balangos hidricos e a qualidade da agua. Por fim, o
Capitulo 9 sintetiza os principais resultados e apresenta conclusdes preliminares, enquanto o
Capitulo 10 identifica as proximas etapas e perspetivas de desenvolvimento.
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2. ENQUADRAMENTO REGULAMENTAR

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

No sentido de enquadrar a andlise desenvolvida, apresenta-se de seguida o enquadramento
regulamentar aplicavel, incluindo os requisitos atualmente em vigor e as exigéncias futuras
decorrentes da nova Diretiva Europeia (EU 2024/3019) relativa ao tratamento de aguas residuais
urbanas.

2.2 LICENGA DE REJEIGAO

A descarga do efluente tratado pela ETAR de Alcanena encontra-se sujeita ao cumprimento das
condicbes estabelecidas na respetiva licenca de rejeicdo, emitida pela Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA). Esta licenca define os Valores Limite de Emisséo (VLE) aplicaveis aos
principais parametros de qualidade do efluente descarregado no meio recetor, constituindo o
referencial regulamentar para a avaliagdo do desempenho da instalagao.

Entre os parametros abrangidos pela licenga incluem-se, designadamente, os sélidos suspensos
totais (SST), a caréncia bioquimica de oxigénio em cinco dias (CBOs), a caréncia quimica de
oxigénio (CQO), o azoto total, o fosforo total e parametros microbiolégicos, podendo os
respetivos limites variar em fungao do periodo do ano, nomeadamente no periodo estival.

Os limites de descarga aplicaveis a ETAR de Alcanena encontram-se sistematizados no Anexo 1,
sendo utilizados como referéncia na avaliacdo do desempenho apresentado nos capitulos
seguintes.

2.3 DIRETIVA (EU) 2024/3019 - NOVA DARU

A Diretiva de Aguas Residuais Urbanas (DARU) estabelece o quadro regulamentar europeu
aplicavel ao tratamento e a descarga de aguas residuais urbanas, definindo os requisitos
minimos a cumprir pelas estagbes de tratamento de aguas residuais (ETAR). Em 2024, esta
Diretiva foi revista e atualizada através da Diretiva (UE) 2024/3019 do Parlamento Europeu e do
Conselho (DARU), introduzindo novas exigéncias técnicas e operacionais com impacto
significativo na exploragéo das ETAR.

A DARU foi revista e atualizada para ter em conta os avangos tecnolégicos, as mudangas nas
prioridades ambientais e os desafios emergentes, e representa um passo significativo para
garantir a gestdo sustentavel das aguas residuais urbanas na Uni&do Europeia. Assim, a nova
DARU inclui disposi¢des que conduzirao a alteragdes significativas a pratica atual, com maiores
exigéncias de requisitos de descarga de efluentes de ETAR, com preocupacgdes de recuperagao
de recursos do sistema (energia, materiais ou agua), mas também com preocupagdes de
reducao da poluicdo por agua pluvial urbana, veiculada por excedentes ou por escoamento de
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superficie. Esta diretiva terd um grande impacto no setor da agua, uma vez que inclui novas
obrigagdes e exigéncias, sendo de realgar as seguintes:

¢ Monitorizagcdo das descargas de aguas pluviais e da poluicao das escorréncias urbanas,
através da implementagdo de planos de gestido integrada da agua em cidades com um
equivalente populacional (e.p.) igual ou superior a 100 000 e em aglomeragdes com um e.p.
superior a 10 000 que descarregam em zonas de risco, com uma carga poluente de referéncia
nao superior a 2% da carga de tempo seco (valor n&o vinculativo).

e Tratamento secundario em todas as aglomeragées com um e.p. igual ou superior a 1 000 até
2035.

e Tratamento terciario em todas as estacgdes de tratamento de aguas residuais urbanas com
um e.p. igual ou superior a 150 000 até 2039 e em aglomerag¢des com um e.p. igual ou
superior a 10 000, que descarreguem em zonas que satisfacam determinados critérios
baseados no risco (zonas sensiveis), até 2045.

¢ Requisitos de percentagem minima de reducéo e limites de concentragao para o fésforo: 90%
ou 0,5 mg/L para as ETAR com um e.p. superior a 150 000 e 87,5% ou 0,7 mg/L para as
ETAR entre 10 000 e 150 000 e.p., até 2039.

¢ Requisitos de percentagem minima de reducgao e limites de concentragéo para o azoto: 80%
ou 8 mg/L para as ETAR com um e.p. superior a 150 000 e 80% ou 10 mg/L para as ETAR
entre 10 000 e 150 000 e.p., até 2039.

e Tratamento quaternario em todas as estagdes de tratamento de dguas residuais urbanas com
um e.p. igual ou superior a 150 000 e em aglomeracées com um e.p. igual ou superior a
10 000 que efetuem descargas em zonas que satisfagam determinados critérios baseados
no risco, até 2045.

e Criacao da responsabilidade alargada do produtor para medicamentos para uso humano e
produtos cosméticos, para cobrir os custos do tratamento quaternario (pelo menos 80% dos
custos seréo cobertos pelos produtores, complementados por financiamento nacional), até
2045.

¢ Novas obrigagcdes de monitorizagdo centradas em varios parametros de saude publica (como
virus conhecidos e agentes patogénicos emergentes), poluentes quimicos, incluindo os
chamados “quimicos para sempre” (substancias per e polifluoroalquilicas ou PFAS),
microplasticos e resisténcia antimicrobiana.

e Objetivo de neutralidade energética para o setor das aguas residuais urbanas de Portugal
até 2045 para todas as ETAR com um e.p. igual ou superior a 10 000 (a energia pode ser
produzida no local ou fora dele e até 35% da energia nao fossil pode ser adquirida a fontes
externas em casos especiais justificados), com varias metas intercalares.

A nova Diretiva Europeia refor¢ca a necessidade de desenvolvimento e aplicagao de planos de
gestdo integrada das aguas residuais urbanas (PIGARU) a nivel local (para todas as bacias e
aglomerados com um e.p. igual ou superior a 100 000, até 2033, e para as aglomerag¢des com
um e.p. superior a 10 000 que descarreguem em zonas consideradas de risco). No Artigo 5° da
nova DARU, pontos 1 e 2, listam-se os critérios para a preparacao e implementagao dos planos
integrados de gestdo de aguas residuais urbanas, sendo que o Anexo V deste documento
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enumera o conteudo minimo dos planos de gestdo: devem incluir uma analise da situacao inicial
na zona de drenagem da ETAR, a definicdo de objetivos para a reduc¢ao da poluicdo proveniente
das descargas de aguas pluviais e do escoamento urbano nessa zona e a identificacdo das
medidas a tomar para atingir esses objetivos.

Algumas das medidas e abordagens a considerar podem incluir: i) solugdes de controlo na
origem, desviando caudais pluviais e impedindo a mistura com aguas residuais; ii) intercecéo e
desvio de caudais, através da implementacao de dispositivos de regulagdo, como valvulas do
tipo vortice e valvulas do tipo flutuador; iii) reservatorios de regularizagao de caudais, “on line” ou
“off line”, com ou sem pré-tratamento, aliados a sensores para monitorizagao e controlo que
permitam, apds o evento pluviométrico, a conducido dos volumes armazenados a ETAR, para
tratamento; iv) o tratamento de caudais pluviais, nomeadamente por sistemas fisico-quimicos ou
de base natural.

O Art.° 21 da nova DARU introduz também obrigacdes em termos de monitorizagdo, sendo que
para todas os aglomerados ou regides/bacias com um e.p. igual ou superior a 100 000, os
Estados-Membros devem garantir que as autoridades competentes monitorizem a concentracéo
e as cargas de poluentes de caudais excedentarios descarregados para os meios recetores,
sejam com origem em sistemas pluviais separativos, sejam de sistemas unitarios ou pseudo-
separativos. Monitorizar e estimar cargas poluentes de excedentes €, sem duvida, relevante,
dados os potenciais impactos nos meios recetores. Em Portugal, existem muitas entidades
gestoras que desconhecem o numero, local e funcionamento de todos os seus descarregadores,
para onde descarregam e as suas caracteristicas fisicas. Em ERSAR (2023), no ambito da 4.2
geracdo de indicadores, o indicador para as aguas pluviais € “0 grau de conhecimento
infraestrutural”, o que revela o grau de incipiéncia do conhecimento nacional nesse dominio.
Adicionalmente, as exigéncias de preparagao e implementagcédo de planos para a monitorizagao
e controlo da poluicao por excedentes devem resultar de estudos especificos e que possam
suportar a decisdo de implementacdo de medidas eficientes de controlo para se obterem os
objetivos pretendidos. O objetivo de limitar a descarga de cargas poluentes de origem pluvial a
2% da carga total de tempo seco, referéncia da nova Diretiva, sera muito dificil de concretizar.

No Quadro 2.1 apresentam-se, de forma resumida, os objetivos e metas da nova DARU.
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3. CARACTERIZAGAO DA ETAR DE ALCANENA

3.1 DESCRIGAO SUMARIA DA ETAR

O projeto de execugéo da ETAR de Alcanena teve lugar no final da década de 1970 e inicio da
década de 1980. No entanto, a entrada em funcionamento da ETAR ocorreu apenas em fevereiro
de 1988, sob gestdo de uma empresa privada, a LUSAGUA, S.A. Na Figura 3.1 apresenta-se
uma fotografia aérea da ETAR de Alcanena.

e

Figura 3.1 - Fotografia aérea da ETAR de Alcanena. Fonte: Google Earth.

A ETAR de Alcanena recebe e trata as aguas residuais urbanas e industriais de quase todo o
concelho. A instalagdo encontra-se dimensionada para um caudal de 10 000 m?¥dia,
correspondente a uma carga organica equivalente de cerca de 400 000 habitantes. A ETAR
admite um caudal de 200 000 m*més, sendo descarregados cerca de 170 000 m3/més
(5 600 m?/dia) de efluente tratado no meio recetor.

A massa liquida afluente a ETAR apresenta uma forte componente industrial, evidenciada pela
proporgao entre os caudais afluentes doméstico e industrial, da ordem de 1:5. Esta caracteristica
reflete a natureza do tecido industrial local, predominantemente constituido por industrias de
curtumes, responsaveis pela produgao de efluentes com cargas poluentes muito elevadas e de
limitada biodegradabilidade, condicionando significativamente os processos de tratamento.

O efluente final tratado € descarregado na Ribeira do Carvalho, afluente do rio Alviela, cujas
nascentes s&o conhecidas por "Olhos de Agua".

A ETAR ocupa uma area de 4 750 m? e integra um conjunto de operagbes e processos de
tratamento associados as linhas liquida e sélida, os quais se encontram esquematizados na
Figura 3.2.
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Efluente doméstico Efluente industrial

Elevagéo inicial Elevag&o inicial
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v
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(Ribeira do Carvalho)

Figura 3.2 - Fluxograma do sistema de tratamento da ETAR de Alcanena.

Na linha liquida, o efluente industrial € inicialmente sujeito a elevagéo, recorrendo a parafusos
de Arquimedes, enquanto o efluente doméstico, proveniente da rede separativa, é elevado por
grupos eletrobomba e entra mais a frente no processo. O efluente industrial é posteriormente
encaminhado para tamisagem, onde se procede a remogdo de solidos de menor dimensao,
seguindo-se a etapa de desarenamento e desengorduramento, realizada em dois canais
paralelos, destinada a remocéao de sdlidos grosseiros, areias e gorduras.

Ap6s o pré-tratamento, o efluente industrial € conduzido para tanques de equalizagao e
homogeneizacdo, onde se promove a regularizagdo dos caudais e das cargas poluentes. Nesta
fase é assegurado o fornecimento de oxigénio, favorecendo a atividade biolégica e contribuindo
para a redugéo da carga poluente afluente ao tratamento subsequente.

O efluente doméstico junta-se ao efluente industrial a montante do tratamento fisico-quimico,
constituido por coagulacgao e floculagao. A coagulagao € promovida pela adigao de cloreto férrico,
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permitindo a precipitacdo de cromio e outros metais, enquanto a cal € utilizada para corregao do
pH. A floculag&o é assegurada por polieletrélito aniénico, favorecendo a agregagéao dos flocos.

O efluente conjunto segue entdo para a decantacao primaria, onde ocorre a sedimentagao dos
flocos e a separagéo da fase sdlida, originando lamas primarias que sdo encaminhadas para a
linha de tratamento de lamas. O efluente clarificado é posteriormente tratado num segundo
estagio biolégico, constituido por um processo de lamas ativadas com nitrificacdo e
desnitrificacéo, distribuido por trés linhas paralelas.

Apbs o tratamento biologico, o efluente é encaminhado para a decantagédo secundaria, onde se
procede a sedimentacao do floco biolégico e a separacao do efluente tratado. Como etapa final
da linha liquida, o efluente passa por um sistema de filtragem por vidro ionizado, permitindo a
melhoria de pardmetros como os sélidos suspensos totais, sendo posteriormente descarregado
na Ribeira do Carvalho.

Na linha sélida, as lamas produzidas nas decantagdes primaria e secundaria sdo encaminhadas
para tratamento de lamas, que inclui a desidratagcao mecanica por filtros prensa e a estabilizagcao
quimica (adicdo de Calci), de forma a permitir a sua deposicdo em aterro sanitario. As lamas
tratadas sao posteriormente transportadas em camiao para o destino final.

Na Figura 3.3 apresentam-se fotografias de diversos 6rgaos pertencentes a fase liquida do
tratamento de aguas residuais na ETAR de Alcanena. Por sua vez, a Figura 3.4 ilustra os érgaos
associados a fase soélida do tratamento.

e
=%
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d) e) f)

Figura 3.3 - Fotografias da ETAR de Alcanena: a) desarenador; b) tanques de equalizacdo/arejamento do 1° estagio; c)
decantadores 1° estagio; d) tanques de lamas ativadas 2 ° estagio; e) decantadores 2° estagio; f) microfiltracio.

c) d)

Figura 3.4 - Fotografias da ETAR de Alcanena: a) espessador gravitico; b) filtros prensa; c) sistema de adicdo de Calci;

d) torres de absorcdo quimica.

3.2 ANALISE SUMARIA DO DESEMPENHO ANALITICO DA ETAR

O desempenho analitico da ETAR de Alcanena foi avaliado através da analise comparativa da
qualidade do afluente e do efluente tratado, tendo como referéncia os requisitos estabelecidos
na licenca de rejeicdo em vigor e os VLE previstos para aplicacdo a partir de janeiro de 2027,
conforme descrito na Secgéao 2.2.
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A analise incidiu sobre a evolugdo temporal dos principais parametros de qualidade da agua,
nomeadamente os solidos suspensos totais (SST), a caréncia bioquimica de oxigénio em cinco
dias (CBOs), a caréncia quimica de oxigénio (CQO), o azoto amoniacal (NH4*), o azoto total (N
total), o fosforo total (P total) e, quando disponivel, pardmetros microbiologicos (E. coli). Os
valores analisados correspondem a médias mensais, permitindo uma avaliagao integrada do
desempenho da instalacao e a identificacdo de tendéncias persistentes ao longo do tempo.

A avaliagdo baseia-se nos resultados do controlo analitico realizado entre janeiro de 2023 e
dezembro de 2025, periodo considerado representativo do funcionamento recente da instalagao
e suficientemente extenso para evidenciar tendéncias e limitagbes estruturais do sistema de
tratamento. Para os pardmetros SST e CQO, optou-se pela comparag¢ao com o VLE estival, por
constituir o critério mais restritivo e, consequentemente, mais conservador do ponto de vista da
avaliacdo do cumprimento regulamentar.

Na Figura 3.5 apresenta-se a evolugao temporal das concentragées médias de SST, CQO e
CBOs no afluente e no efluente da ETAR, enquanto na Figura 3.6 se representa a evolugao do
azoto total, fosforo total, azoto amoniacal e E. coli. No caso deste ultimo parametro, apenas se
encontram disponiveis dados relativos ao efluente tratado.

De uma forma geral, os resultados evidenciam uma reducao expressiva das concentragdes entre
a entrada e a saida da ETAR, demonstrando a eficacia global dos processos de tratamento na
remocgao de sdélidos suspensos e matéria organica. Contudo, apesar desta reducgao, verifica-se
que, em diversos periodos, as concentragdes no efluente tratado ultrapassam os respetivos
valores limite de emissao, evidenciando dificuldades no cumprimento consistente dos requisitos
legais.

Estas limitagcdes encontram-se fortemente associadas as elevadas concentracdes e a acentuada
variabilidade do afluente, refletindo a forte componente industrial da massa liquida admitida na
instalagdo. A predominancia de efluentes industriais, em particular provenientes do setor dos
curtumes, caracteriza-se por cargas poluentes elevadas e por uma fracao significativa de matéria
organica de dificil biodegradabilidade, condicionando a estabilidade e a eficiéncia dos processos
de tratamento existentes.

Importa, no entanto, referir que a presente analise recai sobre a totalidade dos resultados de
autocontrolo disponiveis para supervisao da ETAR. Quando considerados os resultados
analiticos da monitorizagao com frequéncia quinzenal, reportados mensalmente, observam-se
eficiéncias superiores as aqui apresentadas.

Neste enquadramento, as exigéncias introduzidas pela nova DARU, nomeadamente no que
respeita ao tratamento terciario relativo ao azoto e fésforo total (N <8 mg/L e P < 0,5 mg/L), ao
CQO e aos objetivos de neutralidade energética, representam um desafio significativo para a
ETAR de Alcanena. E neste contexto que a investigacdo e desenvolvimento de solugdes
alternativas, baseadas em Solugbées Baseadas na Natureza (SBN), incluindo abordagens de
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descarga zero ou tendencialmente descarga zero, assume particular relevancia como
complemento ou alternativa a sistemas convencionais de tratamento.
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Figura 3.5 - Evolucao de SST, CQO e CBOs no afluente e no efluente da ETAR de Alcanena

VLE (jan. 23 - dez. 25).
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4. ENQUADRAMENTO AMBIENTAL

4.1 MONITORIZAGAO ANALITICA DE AGUAS SUBTERRANEAS

Com o objetivo de detetar eventuais impactes nas aguas subterrdneas, nomeadamente fugas de
lixiviados associadas ao aterro, encontra-se em funcionamento uma rede de monitorizacéo
hidrogeoldgica, definida pelo entdo Instituto da Agua (INAG), atualmente integrada na APA. Esta
rede € constituida por varios pontos de controlo, incluindo piezometros, furos e pocgos,
distribuidos na area envolvente.

No ambito do presente relatério, apresentam-se os resultados analiticos disponiveis para o
periodo compreendido entre janeiro de 2022 e dezembro de 2025, com base nas campanhas de
monitorizagao realizadas pela entidade gestora. As amostras de agua sao recolhidas de forma
pontual, com frequéncia variavel (mensal, semestral ou anual), em fungdo dos parametros
analisados e dos objetivos de controlo estabelecidos.

Para este projeto, optou-se por apresentar os resultados de quatro pontos de monitorizagao
especificos. As caracteristicas detalhadas desses pontos encontram-se no Quadro 4.1, e a
localizag&o € indicada na planta da Figura 4.1.

Quadro 4.1. Nomenclatura e localizacdo dos pontos de amostragem, de acordo com classificacdo do INAG e
amostragem AQUANENA.

A t
R Numeragdo INAG Coordenadas Tipologia Descrigdo do local Profundidade (m)
Aquanena
3926'58”N Imediatamente a montante
3 329/271 9 Pogo 8
8240'07"’'W da ETAR
39926'50"’'N .
4 329/269 (RLA 1) " Furo Abastecimento da ETAR 301
8240'05"'W
39226'47"’N Piezémetro (nivel Imediatamente a jusante da
6 329/268 (INAG 5) , ) . 17
8940'10""W piezométrico de 4.9 m) ETAR
Rega de taludes e jardins —
39926'42”’N
10 329/267 (INAG 4) o Furo estrada de acesso ao aterro de 184
8e3958W residuos
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Figura 4.1. Localizacao no terreno dos pontos de recolha de dguas subterraneas.

Os resultados das analises para pH, temperatura, condutividade elétrica, concentragédo de
Cromio VI e concentragéo de nitratos encontram-se nas figuras seguintes. Relativamente ao pH
(Figura 4.2), os valores registados situam-se globalmente entre aproximadamente 6,9 e 8,1, com
média proxima da neutralidade. Observa-se uma variagdo reduzida ao longo do tempo e
comportamento semelhante entre os diferentes pontos de amostragem, ndo sendo identificadas
tendéncias de acidificagdo ou alcalinizagao progressiva.
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Figura 4.2. Evolucdo mensal do pH das 4dguas subterraneas captadas em Alcanena entre janeiro de 2022 e dezembro
de 2025.
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No que respeita a temperatura (Figura 4.3), verifica-se um comportamento claramente sazonal,
com valores mais elevados no periodo estival (atingindo cerca de 25-27°C) e mais baixos no
inverno (cerca de 15-18°C). O padrdao € consistente entre os quatro pontos monitorizados,
refletindo essencialmente a influéncia das condi¢cdes climaticas externas e nao evidenciando
anomalias térmicas localizadas.
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Figura 4.3. Evolucao mensal da temperatura das aguas subterraneas captadas em Alcanena entre janeiro de 2022 e
dezembro de 2025.

A condutividade elétrica (Figura 4.4) apresenta diferencas espaciais mais marcadas entre
pontos. O Ponto 6 evidencia valores sistematicamente superiores (frequentemente entre 1 500
e 1900 pS/cm), o que podera estar associado a sua localizagado a jusante da descarga da ETAR
na ribeira. Em contrapartida, o Ponto 10, localizado a maior distancia da ETAR, apresenta valores
mais reduzidos (na ordem dos 400-800 uS/cm).
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Figura 4.4. Evolucdo mensal da condutividade das dguas subterraneas captadas em Alcanena entre janeiro de 2022 e
dezembro de 2025.

Relativamente ao cromio VI (Figura 4.5), as concentragdes registadas sdo muito reduzidas,
frequentemente proximas a 0,01 mg/L. Nao se verifica tendéncia de aumento ao longo do periodo
25
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analisado, sendo os valores compativeis com concentracdes residuais. Estes resultados nao
indicam impacte relevante associado a este parametro.
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Figura 4.5. Evolucao semestral da concentracdo de Crémio VI nas dguas subterraneas captadas em Alcanena entre
abril de 2022 e outubro de 2025.

No caso dos nitratos (Figura 4.6), os valores observados sao igualmente baixos, situando-se
entre 0,1 e 3,5 mg/L. O Ponto 3 apresenta valores ligeiramente superiores aos restantes, embora
sempre em concentragdes reduzidas. Nao se observa tendéncia de crescimento ao longo do
tempo, nem concentrac¢des indicativas de contaminacgao significativa por azoto oxidado.
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Figura 4.6. Evolucao semestral da concentracdo de nitratos nas aguas subterraneas captadas em Alcanena entre abril
de 2022 e outubro de 2025.

De forma global, a analise integrada dos parametros fisico-quimicos e dos metais monitorizados
nao evidencia alteragbes significativas da qualidade das aguas subterrdneas no periodo em
estudo. Nao se identificam tendéncias temporais ascendentes, nem padrdes consistentes que
sugiram a ocorréncia de impactes relevantes associados ao aterro ou a exploracdo da ETAR. As
variagdes observadas parecem maioritariamente associadas a fatores naturais e a variabilidade
hidrogeoldgica local.
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4.2 MONITORIZAGAO ANALITICA DE AGUAS SUPERFICIAIS

Adicionalmente, encontra-se implementado um Programa de Monitorizagdo das aguas
superficiais na area envolvente a ETAR, na Ribeira do Carvalho. No ambito do presente relatério,
apresentam-se os resultados analiticos disponiveis para o periodo compreendido entre janeiro
de 2022 e dezembro de 2025.

No Quadro 4.2 e na Figura 4.7 sdo apresentadas, respetivamente, as caracteristicas e a
localizacao de quatro pontos de recolha de amostras. Os Pontos 5, 7 € 8 localizam-se em linhas
de agua afluentes ao Rio Alviela, enquanto o Ponto 9 se encontra na nascente do Rio Alviela.

Quadro 4.2. Nomenclatura dos pontos de amostragem das aguas superficiais.

Pontos de L.
Coordenadas Localizagao
amostragem

5 39927°24"N Ribeira de Vila Morei Al
8040'18"W ibeira de Vila Moreira - Alcanena
39926'47”N o .

7 8040°07"W Ribeira do Carvalho —jusante da ETAR

8 39926’23”N Ribeira do Carvalho —jusante do Sistema de
8240°03"W Tratamento de Alcanena

9 39226'43"N N tes do Rio Alviel
8042742"W ascentes do Rio Alviela

LePonto 9!

L
Vi

X
Y AR
A%

Figura 4.7. Localizacao no terreno dos pontos de recolha das aguas superficiais.

Os resultados das analises para pH, temperatura, condutividade elétrica, Cromio VI e nitratos
encontram-se na Figura 4.8 a Figura 4.12. Os valores de pH (Figura 4.8) mantiveram-se
globalmente estaveis ao longo do periodo analisado, situando-se maioritariamente entre 7,2 e
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8,0, com médias proximas da neutralidade ligeiramente alcalina. Observam-se oscilagbes
sazonais pouco pronunciadas, sem tendéncia sistematica de acidificagdo ou alcalinizagao. Os
quatro pontos apresentam comportamento semelhante, sugerindo homogeneidade quimica do
sistema hidrico superficial no que respeita a este parametro.

9.0

8.5

Ponto 5 Ponto7 mEEEPontc8 MM Ponto9 «— Média

Figura 4.8. Evolucao trimestral do pH das aguas superficiais captadas entre janeiro de 2022 e outubro de 2025.

A temperatura da agua, apresentada na Figura 4.9, apresenta variagao sazonal bem definida,
com valores minimos no inverno (=12 a 15 °C) e maximos no verao (=20 a 23 °C), acompanhando
a evolucao da temperatura do ar. Nao se identificam discrepancias significativas entre pontos,
sendo as diferengas pontuais atribuiveis a condigdes locais de exposigéo solar, profundidade ou
regime de escoamento.
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Figura 4.9 - Evolucao trimestral da temperatura das dguas superficiais captadas entre janeiro de 2022 e outubro de
2025.

A condutividade elétrica revela maior variabilidade espacial (Figura 4.10). Os Pontos 5 e 9
apresentam valores sistematicamente reduzidos (tipicamente inferiores a 1 000 pS/cm),
compativeis com menor concentracao de sais dissolvidos. Em contraste, os Pontos 7 e 8
registam valores significativamente superiores e episédios pontuais muito elevados,
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ultrapassando 12 000 yS/cm em alguns meses, o que indica acréscimo de carga idnica nesse
trogco. Considerando a localizagédo dos Pontos 7 e 8 a jusante da ETAR, este padrao é compativel
com um possivel contributo do efluente tratado para o aumento da carga idnica, sobretudo em
periodos de menor caudal e menor capacidade de diluicio.
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Figura 4.10. Evolucao trimestral da condutividade das dguas superficiais captadas entre janeiro de 2022 e outubro de
2025.

Relativamente ao Crémio VI (Figura 4.11), observa-se uma variabilidade temporal mais
acentuada no inicio do periodo de monitorizagcédo (2022), com concentragdes significativamente
mais elevadas nos Pontos 7 e 8, atingindo valores na ordem dos 0,30-0,37 mg/L. Os restantes
pontos apresentam, de um modo geral, concentragées bastante inferiores. A partir de 2023
verifica-se uma redugdo marcada dos valores e uma menor variabilidade entre pontos, com as
concentragdes a estabilizarem globalmente abaixo de 0,10 mg/L nos periodos mais recentes.
Este comportamento podera refletir uma diminuicdo das cargas afluentes ou uma maior
estabilidade das condi¢des operacionais e ambientais ao longo do tempo, ndo sendo evidentes
tendéncias de aumento deste parametro no periodo analisado.
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Figura 4.11. Evolucao trimestral da concentracdo de Crémio VI nas dguas superficiais captadas entre janeiro de 2022 e
outubro de 2025.
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Em relagdo as concentragdes de nitratos nas aguas superficiais, estes apresentam forte
variabilidade espacial, conforme ilustrado na Figura 4.12. Verificam-se concentracdes
significativamente mais elevadas nos Pontos 7 e 8, localizados a jusante da ETAR, com valores
na ordem dos 20-40 mg/L em varios periodos, contrastando com os valores bastante inferiores
observados nos Pontos 5 e 9. Este padrao podera estar associado a um contributo acrescido de
azoto oxidado nesse troco, eventualmente relacionado com o efluente tratado, no qual os
processos de nitrificacido podem favorecer a presenca de nitratos, e/ou com contributos difusos
na bacia.

40

35

Nitratos (mg/L)

Ponto 5 Ponto 7 N Ponto 8 I Ponto 9 e Média

Figura 4.12. Evolucao trimestral da concentracdo de nitratos nas aguas superficiais captadas entre janeiro de 2022 e
outubro de 2025.
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5. PLATAFORMAS DE EVAPOTRANSPIRAGAO - SINTESE DE ESTADO DE ARTE

As plataformas de evapotranspiracdo enquadram-se no conjunto de solugcbes baseadas na
natureza aplicadas a gestao de aguas residuais, sendo particularmente relevantes em contextos
onde se pretende minimizar descargas para o meio recetor e reduzir riscos de contaminacao de
aguas subterraneas e superficiais. Neste capitulo apresenta-se uma sintese do estado de arte,
com foco nos mecanismos dominantes, tipologias existentes, requisitos operacionais e ordens
de grandeza de evapotranspiragéo reportadas. Este enquadramento constitui a base conceptual
para a caracterizagcdo das unidades piloto e para a discussao dos resultados hidraulicos e
analiticos desenvolvidos nos capitulos subsequentes.

A evapotranspiragado (ET) constitui uma abordagem alternativa para o tratamento e gestao de
aguas residuais, particularmente adequada em contextos onde a gestao dos recursos hidricos &
prioritaria. Ao contrario dos sistemas convencionais baseados na infiliracdo, os sistemas de
evapotranspiragao assentam na remog¢ao da agua essencialmente através da combinagéo de
evaporagao direta e transpiragdo vegetal. Em simultdneo, parte dos nutrientes pode ser
incorporada na biomassa vegetal, a qual, quando colhida, podera ainda assumir interesse como
recurso energético, nomeadamente para produgéo de bioenergia.

Embora em Portugal existam ainda poucas aplicagdes documentadas e estas solugdes sejam
frequentemente encaradas como inovadoras, as plataformas de ET encontram-se amplamente
disseminadas em diversos paises do Norte e Centro da Europa, incluindo paises escandinavos,
paises balticos, Poldnia, Irlanda e Reino Unido (Brix e Arias, 2011). Na Dinamarca, por exemplo,
existem mais de 500 sistemas de ET com utilizacdo de salgueiros em operacdo. Estes sistemas
sdo geralmente constituidos por um leito com 1,5 m de profundidade, preenchido com solo e
plantado com espécies de salgueiros (Salix viminalis L.). A area superficial dos sistemas depende
da quantidade e qualidade das aguas residuais afluentes e da precipitagdo anual local (Brix e
Gregersen, 2001).

O desempenho destes sistemas depende fortemente das condi¢des meteorolégicas, sendo a
evapotranspiragao influenciada por fatores como a radiagao solar (principal fonte de energia para
a evaporacgao), a temperatura do ar, a humidade do ar e a velocidade do vento (o vento e a
turbuléncia do ar contribuem significativamente para a remogéo do vapor de agua).

Existem diferentes tipos de sistemas por ET de comprovado sucesso no tratamento de aguas
residuais municipais, lamas fecais e lixiviados de aterro com plantagdes de salgueiros
(Hasselgren, 1998;), entre os quais se destacam os seguintes: sistemas de ET em que o leito é
impermeabilizado através de uma membrana, impedindo a infiltragdo no solo, pelo que a
totalidade da agua residual afluente e da precipitacdo que cai sobre o sistema tem de ser
evapotranspirada anualmente; sistemas de ET com infiltragcdo, que permitem alguma infiltracao
no solo.
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De forma a maximizar a ET, estes sistemas devem ser localizados em espagos amplos, a alguma
distancia de edificios e arvores. Os sistemas ndo devem estar sujeitos a efeito de sombra e o
leito deve ser perpendicular a direcao predominante do vento. Deve existir um acesso apropriado
para todo o tipo de maquinaria envolvida na plantagdo, manutencao e recolha dos salgueiros.

Os sistemas sédo geralmente constituidos por um leito de 1,5 m de profundidade, com area
variavel, revestido por geotéxtil e/ou membrana de polietileno de alta densidade, preenchido com
solo e plantado com salgueiros (Salix viminalis L.), tal como ilustrado na Figura 5.1.

SALIX VIMINALS

VAVA /\ 11m

Tubo de Distribui;iop Membrana\

Membrana =i

Tubo de Manutengdo

Poco de Inspecio metemt '

Pogo de Bombagem —‘,—-I)‘.u §
Tubo de Limpeza st =7

Tubo de Distribuigdo
Tubo de Manutengao et

Camada de Distribuigdo

Tanque de Sedimentagao —0-—{- ;,V

5m

Figura 5.1 - Esquema de sistema por ET de salgueiros isolado (adaptado de Brix e Aris., 2011).

Em geral, os efluentes previamente tratados (no minimo num tanque de sedimentagdo) séo
distribuidos no leito através de uma bomba e de uma tubagem instalada a meio do leito, colocado
sobre uma camada de 16 a 32 mm de gravilha ou de algum outro material com elevada
porosidade. A extremidade do tubo de distribuicdo termina num pogo de inspec¢éo e limpeza (o
nivel de agua no solo pode ser monitorizado neste pog¢o). O leito dispde também de um tubo de
drenagem (ou de limpeza), colocado numa camada de gravilha no fundo, que é utilizado quando
€ necessario retirar agua do sistema, com recurso a bombagem. Os leitos s&o delimitados por
um dique elevado de 0,30 m em redor do leito para evitar a entrada de agua a partir das
imediagdes, e para permitir a acumulagéo de agua a superficie durante o inverno.

Os salgueiros (willows), choupos ou arvores equivalentes, com poder favoravel de
evapotranspiracdao, devem ser plantados em linhas distanciadas em cerca de 1,0 m e com
aproximadamente 1,5 m de distancia entre cada conjunto de trés linhas. O espagamento ao longo
de cada linha deve ser entre 0,40 e 0,50 m. De forma a minimizar o risco de danos causados por
pragas devem ser plantadas, por exemplo, trés variedades diferentes de salgueiros em filas
alternadas.

A manutencao dos salgueiros, incluindo remogao de ervas e monitorizagao de eventuais pragas,
deve ser mais cuidada no primeiro ano. O corte dos salgueiros ocorre, geralmente, num ciclo de
2 ou 3 anos. Dependendo do ciclo escolhido, metade ou um tergco da plantagdo é cortada
anualmente. Este trabalho deve ser realizado no inverno, apds a queda das folhas e antes da
abertura dos botbes, normalmente entre o meio de outubro e o inicio de margo.



(> HIDRA

O dimensionamento da area necessaria para o sistema de ET deve ter por base o balanco
hidrico, atendendo a precipitacdo anual e a evapotranspiracao potencial da espécie escolhida. A
variagao sazonal da precipitacdo e da evapotranspiragao deve ser considerada, uma vez que o
sistema deve ter volume suficiente (profundidade) para poder reter as aguas residuais e a chuva
durante o inverno. Em Portugal instalagbes experimentais de leitos de macrdfitas, implantados
no Alentejo, verificaram evapotranspiragcoes entre 5 e 10 mm/dia, com um valor médio, no verao,
de 7 mm/dia. Leitos plantados com salgueiros, em Portugal, € expectavel que apresentem uma
evapotranspiracao bastante superior, pelo menos 3 a 5 vezes.

A principal vantagem destes sistemas reside na possibilidade de atingir condi¢ées de descarga
tendencialmente zero, especialmente em contextos de caudais médios reduzidos, constituindo
uma alternativa tecnicamente sustentavel para cumprimento de requisitos ambientais exigentes.
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6. ATIVIDADES REALIZADAS

6.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

No ambito deste contrato, foram planeadas, dimensionadas e construidas trés Unidades Piloto
de plataformas de evapotranspiragao. O objetivo principal consistiu na avaliagado da viabilidade
técnica de uma solugao de descarga zero do efluente tratado na ETAR de Alcanena, minimizando
a emissdo de caudais e cargas poluentes para a Ribeira do Carvalho, inserida na bacia
hidrografica do Tejo.

O projeto das unidades piloto baseou-se nas recomendacgdes técnicas disponiveis na literatura
especializada relativa a sistemas de evapotranspiragdo, designadamente em solugdes com
salgueiros e outras espécies de elevado potencial evapotranspirativo, com particular referéncia
a Brix e Arias (2011), conforme apresentado na Seccéo 5.

As Unidades Piloto 01 e 02 foram construidas no inicio de dezembro de 2024, tendo iniciado
operacao em janeiro de 2025. Ambas apresentam caracteristicas geométricas e construtivas
semelhantes, diferenciando-se a composi¢do e estrutura da vegetagado, permitindo avaliar o
efeito do estrato vegetal no desempenho hidraulico do sistema.

A Unidade Piloto 03 foi construida e entrou em operagao, por sua vez, apenas no inicio de maio
de 2025, apresentando dimensdes inferiores e solugdes construtivas distintas das restantes
unidades, nomeadamente ao nivel da impermeabilizacdo. Esta unidade foi concebida com o
objetivo de comparar o comportamento hidraulico de um sistema impermeabilizado com o
comportamento das unidades nao impermeabilizadas, através da quantificacdo da parcela de
infiltracao.

6.2 CONCEGAO E DIMENSIONAMENTO DAS UNIDADES PILOTO
UNIDADES PILOTO 01 E 02

As Unidades Piloto 01 e 02, apresentadas em planta na Figura 6.1 e em corte lateral na Figura
6.2, ocupam uma area superficial de aproximadamente 8 x 8 m?, reduzindo-se para 4 x 4 m?
na base, com taludes de inclinagdo 2H:1V. A altura util do Leito 01 é de 1,8 m, enquanto a do
Leito 02 é de 1,6 m, diferencga atribuida a imprecisdes no processo construtivo. Ambos os leitos
apresentam uma borda livre de cerca de 20 cm, destinada a impedir a saida de agua.

O fundo e os taludes destas plataformas nao foram impermeabilizados, possibilitando a
infiltragéo da agua no solo. Cada leito encontra-se ligado a uma caixa de recolha em betéo, com
cerca de 1,5 m de didmetro e 2,6 m de altura, a qual a agua é conduzida através de um tubo de
drenagem de 90 mm. No interior da caixa de recolha, um conetor em “T”, equipado com uma
valvula de seccionamento, permite a descarga para a camara de visita através de um siféao
invertido, sendo o esvaziamento assegurado por grupos eletrobomba. Em cada leito foi
igualmente instalado um piezémetro, destinado ao controlo da altura da Iamina de agua.

35



/5 HIDRA

Quanto aos meios de enchimento das Unidades Piloto 01 e 02, procedeu-se a colocacédo de
gravilha com granulometria 16/32 mm nos espacos laterais. Sobre a base do leito foi aplicada
uma camada de gravilha com 20 cm de espessura, seguida de uma camada de aredo com
granulometria 4/8 mm. A camada superior central, com cerca de 20 cm de espessura, foi
constituida por terra vegetal, destinada a instalagéo da vegetacao.
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Figura 6.1. Planta das Unidades Piloto 01 e 02.
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Figura 6.2. Corte AA' das Unidades Piloto 01 e 02.

UNIDADE PILOTO 03

A Unidade Piloto 03 foi construida apenas na segunda quinzena de maio e apresenta dimensoes
inferiores as das Unidades Piloto 01 e 02. O projeto inicial previa uma area superficial de
4 x 4 m?, reduzida para 2 x 2 m? na base, com uma borda livre de 20 cm. No entanto, devido a
imprecisdes no processo construtivo, o leito apresenta dimensdes ligeiramente superiores, com
4,6 x 4,75 m? a superficie e 2,1 x 2,1 m?na base, para além de n&o dispor de bordo livre. A altura
total do leito é de 1,8 m, com uma profundidade maxima de agua de 1,6 m, valor que podera
estar associado a um abatimento parcial da estrutura. As dimensdes reais do leito encontram-se
representadas na Figura 6.3, em planta, e na Figura 6.4, em corte lateral.

O fundo e os taludes desta plataforma foram impermeabilizados, impossibilitando a infiltragao
da agua no solo. Esta unidade piloto encontra-se associada a uma caixa de recolha em betédo
com 1,0 m de didmetro, a qual nao dispde de tubagem em “T” nem de valvula de seccionamento,
ao contrario das caixas associadas aos outros dois leitos. O leito esta igualmente equipado com
um tubo de drenagem de 90 mm, que conduz a agua até a caixa de recolha, sendo o
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esvaziamento assegurado por grupos eletrobomba. Foi também instalado um piezémetro para
monitorizagao do nivel da agua no interior do leito.

Quanto ao enchimento, a Unidade Piloto 03 recebeu uma camada de aredo distribuida
uniformemente em toda a superficie. Sobre esta, foi aplicada uma camada de 20 cm de terra
vegetal na area central (2,1 x 2,1 m?), enquanto o restante espago foi preenchido com gravilha.
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Figura 6.3. Planta das Unidades Piloto 03.

64 LEGENDA

01 - Gravilha (granulometria 16/32 mm)
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02 - Aredo (granulometria 4/8 mm)
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04 - Terreno natural

05 - Geotéxtil e membrana impermedvel (2 mm)

Figura 6.4. Corte AA' da Unidade Piloto 03.

6.3 SELECAO E INSTALAGAO DE VEGETAGAO

Relativamente a vegetagéo dos leitos, optou-se por uma plantacédo de espécies vegetais em dois
estratos: um estrato arbéreo e um estrato herbaceo, pois deste modo potencia-se a
evapotranspiragao durante o ano inteiro. Acresce que as espécies arbéreas ripicolas disponiveis
no mercado tém todas folhas caducas, assim a implementagéao do estrato herbaceo garante a
evapotranspiragao na estagao fria.

A escolha das plantas teve em consideracao as seguintes caracteristicas das espécies vegetais:

e Adaptabilidade a ambientes encharcados e a aguas eutroficas de modo continuo ou
temporario.
o Serem plantas perenes (plantas que vivem trés anos ou mais).
e Apresentarem um sistema radicular volumoso e extenso.
e Possuirem capacidade para depuracdo da agua e eliminacdo dos microrganismos do
afluente.
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e Terem capacidade de evapotranspirar. Todas as espécies escolhidas tém uma taxa de
crescimento rapido quer da parte aérea, quer da parte subterranea e grande densidade foliar.

¢ Serem muito resistentes mecanicamente ao vento.

e Crescerem em pH entre os 5 e 0s 8,5.

e Serem preferencialmente espécies autéctones de Portugal Continental e de preferéncia da
regiao.

e Criarem no estrato arboreo-arbustivo matagais densos (Salix atrocinerea) ou que crescerem
a grande altura (Populus nigra).

¢ Longevidade média ou grande.

e Criar associagbes de arvore ou grande arbusto caduco com herbacea perene para garantir
que existe evapotranspiracdo na época em que as arvores estdo sem folhas.

e Nao estarem classificadas como plantas invasoras segundo o Decreto-Lei n.° 92/2019 de 10
de julho.

e Terem baixa suscetibilidade a incidéncia de pragas e doencgas.

e Serem faceis de podar e de eliminar.

¢ Resiliéncia e adaptacgéao as alteragdes climaticas.

Tendo isto em conta, para as Unidades Piloto 01 e 03 escolheu-se a espécie Salix atrocinerea
(borranzeira-preta) para o estrato arbéreo e Juncus acutus em conjugagao com Typha latifolia
(tdbua-larga) para o estrato herbaceo. Estas espécies encontram-se representadas na Figura
6.5 a Figura 6.7.

Figura 6.5.

Figura 6.6. Juncus acutus, utilizada nas Unidades Piloto 01 e 03. Fonte: Flora on.
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Figura 6.7. Typha latifélia, utilizada nas Unidades Piloto 01 e 03. Fonte: Flora-on.

Para a Unidade Piloto 02 escolheu-se a espécie Populus nigra (choupo-negro) para o estrato
arboreo e Phragmites australis (cani¢o) para o estrato herbaceo, ilustradas na Figura 6.8 e na
Figura 6.9.

Figura 6.9. Phragmites australis, utilizada na Unidade Piloto 02. Fonte: Flora on.

39



(g
5 HIDRA

Hidraulica e Ambiente

No Quadro 6.1 encontra-se um resumo das caracteristicas principais das espécies vegetais
escolhidas.

Quadro 6.1. Resumo das caracteristicas das espécies vegetais escolhidas.

Nome cientifico Nome comum Regime de folhagem Altura (m) Didmetro (m) Taxa de crescimento Longevidade Resisténcia ao vento
Estrato herbiceo
Juncus acutus junco-agudo perene 0.7-1.9 - rapido perene muito grande
Phragmitis australis canigo perene 1.2-2 rapido perene muito grande
Typha latifolia tdbua-larga perene 13 - rapido perene muito grande
Estrato arbéreo
Populus nigra choupo-negro caduca 20-30 2-4 rapido grande muito grande 5-8.5
Salix atrocinera borrazeira-negra caduca 5-6 2-4 rapido 75 anos muito grande 5-8.5

Nas Unidades Piloto 01 e 03, o estrato arbdreo, representado pela espécie Salix atrocinerea, foi
transplantado em linhas e colunas com um espagamento de aproximadamente 1,0 m. Quanto ao
estrato herbaceo, foram transplantadas 15 unidades de Juncus acutus e 15 unidades de Typha
latifolia por metro quadrado, totalizando 240 unidades de cada espécie. Esta configuracao esta
representada na Figura 6.10.

UNIDADE PILOTO 01 (COM 4x4m)

F UNIDADE PILOTO 01 (COM 4x4m)
PLANTAGAO HERBAGEAS | ANO 1

PLANTAGAO ARVORES | ANO 1

8.00 -

"

/ [ 5 ) ARVORES E GRANDES ARBUSTOS A PLANTAR i

Pt
[ Sa.. [ Sa.,.[ Sh.
W CoA LAk

Pn-Populus nigra | choupo-negro | 0:20-30m; d:2-4m
So-Salix alrocinerea | borrazeira-negra | a:5-6m; d:2-4m

HERBACEAS A PLANTAR
o+ Jac-duncus acutus (15 un./m2) | junco | @:0.70/1.90m
o] _ 4
4 Tig-Typha latifolia (15 un./m2) | t6bua-larga | o:1/3m

Pou-Phrogmites australis (30 un./m2) | Canigo | a:1,2/2m
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Notas: Xx:letras no bloco | nome cientifico | nome comum | o: dltura em metros

\ \/ T\ / /
d: didmetro oproximado em metros / D I — \

Figura 6.10. Organizacao de plantacdo da Unidade Piloto 01.

Relativamente a Unidade Piloto 02, aplicou-se 0 mesmo principio de transplante do estrato
arboreo, utilizando a espécie Populus nigra, disposta em linhas e colunas com espagamento
aproximado de 1,0 m. Para o estrato herbaceo, transplantaram-se 30 unidades de Phragmites
australis por metro quadrado, perfazendo um total de 480 unidades no leito. Esta configuragao
encontra-se representada na Figura 6.11.
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UNIDADE PILOTO 02 (COM 4x4m)
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Figura 6.11. Organizacao de plantacao da Unidade Piloto 02.

A solugéo escolhida teve como primeiro objetivo a retengéo e transpiragdo maxima do afluente
nos leitos de macrofitas, e como objetivos secundarios a maior longevidade possivel das plantas,
a promocao da biodiversidade e o sequestro de CO..

Na sequéncia da mortalidade verificada em agosto de 2025 de algumas espécies arbéreas,
designadamente salgueiros e choupos, procedeu-se, em outubro, a retransplantacao de
salgueiros para substituicdo dos exemplares perdidos dessa espécie, bem como a substituicao
dos choupos por amieiros.

64 CONSTRUGAO E EVOLUGAO TEMPORAL DAS UNIDADES PILOTO

A Figura 6.12 apresenta a modelagao tridimensional das trés unidades piloto, desenvolvida em
Autodesk Revit e posteriormente renderizada com recurso ao Unreal Engine 5. Esta
representagao permite uma visualizagéo integrada da configuragao geométrica dos leitos, da sua
implantacéao relativa e da organizagao espacial do conjunto experimental.

Unidade Piloto 03 Unidade Piloto 01 Unidade Piloto 02

Figura 6.12 - Modelacao tridimensional das unidades piloto.

As principais fases do processo construtivo das Unidades Piloto 01 e 02, executadas em
dezembro de 2024, encontram-se ilustradas na Figura 6.13. Estas unidades foram concebidas
com solugdes construtivas idénticas, ndo incluindo sistema de impermeabilizacido na base,
permitindo assim avaliar o comportamento hidraulico em regime com infiltragéo.

Por sua vez, a Figura 6.14 documenta o processo construtivo da Unidade Piloto 03, realizado em
maio de 2025. Nesta unidade destaca-se a aplicacdo de geotéxtil e de uma geomembrana com
2 mm de espessura na base e nos taludes, assegurando a impermeabilizacdo do leito. Esta
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solugdo construtiva diferencia-a das restantes unidades, permitindo comparar diretamente o
desempenho hidraulico de sistemas impermeabilizados e ndao impermeabilizados.

S
Figura 6.14 - Processo de construcido da Unidade Piloto 03 (maio de 2025).

A evolugao temporal das unidades piloto ao longo do periodo de monitorizagdo encontra-se
apresentada nas Figura 6.15 e na Figura 6.16. A Figura 6.15 ilustra a evolugdo das Unidades
Piloto 01 e 02 entre mar¢co de 2025 e janeiro de 2026, evidenciando o desenvolvimento
progressivo da vegetacdo e a consolidagdo estrutural dos leitos. A Figura 6.16 apresenta a
evolugao da Unidade Piloto 03 entre maio de 2025 e janeiro de 2026, permitindo acompanhar a
fase inicial de estabelecimento da vegetagcdo e a adaptagcdo do sistema as condigdes
operacionais.
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Unidade Piloto 01 Unidade Piloto 02

Agosto 2025 Agosto 2025
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Novembro 2025
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Figura 6.15 - Evolucdo temporal das Unidades Piloto 01 e 02.
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Unidade Piloto 03

Figura 6.16. Evolucdo temporal da Unidade Piloto 03.
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6.5 ATIVIDADES DE DIVULGAGAO TECNICA E CAPACITAGAO

No ambito das atividades de divulgacéo e capacitagao técnica associados ao presente projeto,
importa referir que, no dia 22 de maio de 2025, a AQUANENA organizou uma conferéncia
internacional dedicada as solugbes baseadas na natureza no ciclo urbano da agua. O evento
contou com dois painéis principais: o primeiro focado no potencial das SbN e o segundo nos
desafios do setor da agua, em Portugal.

No primeiro painel, o professor Pedro Carvalho, da Universidade de Aarhus (Dinamarca),
apresentou a comunicacgao intitulada “Solugdes intensificadas baseadas na natureza para o
tratamento e reutilizacdo de aguas: os pilotos do projeto MULTISCORE”. Foram abordados
diversos sistemas de pequena escala, como zonas humidas, paredes verdes, telhados verdes,
analise de escorréncia rodoviaria (road runoff), entre outros.

Por sua vez, o professor Joan Garcia, da Universidade Politécnica da Catalunha (Espanha),
apresentou trés casos de sucesso de zonas humidas construidas (Figura 6.17):

o Besos River Fluvial Park Wetlands (Barcelona): sistema com cerca de 7,7 ha, com
capacidade de tratamento na ordem dos 15 000 m®/dia de efluente proveniente de tratamento
secundario. A vegetagao dominante € composta por comunidades tipicas de zonas ripicolas,
destacando-se os carrizais (Phragmites australis), os espadacais (Typha angustifolia), bem
como espécies aquaticas como os berros (Rorippa nasturtium-aquaticum) e o apio-dos-rios
(Apium nodiflorum).

e Tancat de Milia Wetland (Valéncia): sistema com uma area total de 33 ha e capacidade
para tratar até 4 500 m®*dia de efluente secundario. A vegetacao instalada inclui espécies
caracteristicas de zonas humidas, como Cladium mariscus, Kosteletzkya pentacarpos e Iris
pseudacorus.

e Can Cabanyes Park Wetland (Barcelona): sistema com cerca de 1 ha, com capacidade
para tratar 300 m®/dia de efluente secundario. A vegetagéo € constituida por espécies tipicas
de zonas humidas urbanas, incluindo carrizais (Phragmites australis), espadagais (Typha
spp.) e outras plantas aquaticas adaptadas ao tratamento de aguas residuais.

Estes sistemas tém demonstrado resultados positivos, com varios beneficios ambientais, tais
como o aumento da biodiversidade, melhoria da qualidade ambiental e paisagistica, bem como
o incremento da qualidade da agua tratada.
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Besos River Fluvial Park Wetland (Barcelona) Tancat de Milia Wetland (Valéncia)

Can Cabanyes Park Wetland (Barcelona)
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Figura 6.17 - Exemplos de zonas himidas construidas apresentadas por Joan Garcia: Besos River Fluvial Park
(Barcelona), Tancat de Milia (Valéncia) e Can Cabanyes Park (Granollers).

Adicionalmente, nos dias 4 e 5 de dezembro de 2025, realizou-se um curso de formacao
promovido pelo FUNDEC, intitulado “Nova Diretiva das Aguas Residuais Urbanas (DARU) —
Dificuldades, Desafios, Oportunidades e Solugbes”, coordenado pelos Professores José
Saldanha Matos e Filipa Ferreira.

A nova Diretiva 2024/3019, publicada a 27 de dezembro de 2024 e em vigor desde 1 de janeiro
de 2025, introduz requisitos particularmente exigentes para o setor das aguas residuais urbanas,
com impacto direto na concegéo, operagao e desempenho das infraestruturas de tratamento
(conforme detalhado na Secgéo 2.3).

A formacgéao adotou uma abordagem tedrico-pratica, integrando a analise de estudos de caso e a
partiiha de experiéncias de boas praticas, incidindo sobre os principais desafios de
implementacdo da nova DARU, bem como sobre oportunidades e solugdes técnicas associadas.
O objetivo central consistiu em capacitar técnicos e profissionais para a interpretacao e aplicagao
dos requisitos da Diretiva, promovendo uma gestdo integrada, sustentavel e tecnicamente
fundamentada das aguas residuais urbanas, com particular énfase no controlo da polui¢do na
origem, na elaboracao de planos integrados de gestao, nas solu¢des de tratamento terciario e
quaternario e nas estratégias orientadas para a neutralidade energética.
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7. ESTIMATIVA TEORICA DE EVAPOTRANSPIRACAO COM ESTRATOS HERBACEOS E
ARBOREOS

7.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A ET constitui um processo conjunto de perda de agua por evaporagcao e transpiracdo que
representa o principal mecanismo de retorno da agua do solo e da vegetacao para a atmosfera.
A evaporacao corresponde a perda liquida de agua de uma superficie, provocada pela mudanca
do estado liquido para o estado gasoso e pela consequente transferéncia desse vapor para a
atmosfera. Por sua vez, a transpiragao é a perda de agua pelas plantas, através da evaporagao
que ocorre nos estomas das folhas.

Existem diversos fatores que afetam a taxa de evapotranspiragcao, entre os quais se destacam
as condi¢cdes meteoroldgicas, as caracteristicas das culturas, as praticas de gestao agricola e as
condigbes do ambiente a volta (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998). Dentro dos parametros
meteoroldgicos, os que mais influenciam a ET sdo a radiacéo solar, a temperatura do ar, a
humidade relativa e a velocidade do vento. No que diz respeito aos fatores agricolas, a espécie
cultivada, a variedade, bem como o estadio de desenvolvimento, sdo elementos fundamentais a
considerar na estimativa da evapotranspiracdo. Mesmo sob condigdes ambientais idénticas,
diferentes culturas apresentam valores distintos de ET, devido a variagcdes na resisténcia a
transpiragao, altura da planta, rugosidade da superficie da cultura, reflexdo da radiacéo,
cobertura do solo e caracteristicas do sistema radicular.

As condigbes de gestao agricola e ambientais também tém um papel determinante. Fatores como
salinidade do solo, baixa fertilidade, aplicacédo limitada de fertilizantes, presenca de camadas
compactadas ou impermeaveis no solo, auséncia de controlo fitossanitario (pragas e doencgas),
bem como praticas inadequadas de utilizacdo do solo, podem comprometer o desenvolvimento
das culturas e, consequentemente, reduzir a taxa de evapotranspiragao.

Para a estimativa da evapotranspiragdo, consideram-se trés conceitos distintos, que seréo
abordados com maior detalhe nas sec¢des seguintes (Figura 7.1):

o Evapotranspiragcdo de referéncia (ETo): paradmetro climatico que expressa o poder
evaporativo da atmosfera, baseado numa superficie de referéncia padronizada;

e Evapotranspiragao da cultura em condi¢oes padrao (ET.): evapotranspiragao de culturas
bem geridas, cultivadas em grandes campos, bem irrigadas e que atingem a produgéao
maxima sob as condi¢Bes climaticas existentes;

e Evapotranspiragcao da cultura em condi¢gées nao padrao (ET. aq): corresponde a ET.
ajustada para refletir limitacdes de gestdo ou fatores ambientais que afetam o
desenvolvimento das culturas e reduzem o seu potencial de evapotranspiragao.
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Figura 7.1 - Evapotranspiracao de referéncia (ETo), evapotranspiracido da cultura em condicdes padrao (ETc) e
evapotranspiracdo da cultura em condi¢cdes ndo padrio (ETcad). Adaptado de Allen, Pereira, Raes, & Smith (1998).

7.2 EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFERENCIA

Esta subsegdo aborda o conceito de evapotranspiragao de referéncia (ET,). A ET, corresponde
a perda de agua por evaporagdo e transpiragao a partir de uma superficie de referéncia
hipotética, representada por uma cobertura continua de relva curta, verde, bem irrigada, de altura
uniforme, em crescimento ativo e que sombreia completamente o solo. De acordo com a
definigdo padronizada da FAO (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998), esta superficie de referéncia
assume uma relva com 0,12 m de altura, albedo de 0,23 e resisténcia superficial de 70 s-m™,
correspondendo a uma cobertura com disponibilidade hidrica adequada, mas com resisténcia
tipica de um solo moderadamente seco sob regimes de rega usuais.

O Quadro 7.1 apresenta intervalos tipicos de valores de evapotranspiragao de referéncia para
diferentes regides agroclimaticas. No caso do presente estudo, o concelho de Alcanena insere-
se na regido temperada humida a sub-htumida, conforme a classificagdo agroclimatica adotada.
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Quadro 7.1 - Valores de ETo médias (mm/dia) para diferentes regides agroclimaticas. Adaptado de Allen, Pereira, Raes,

& Smith (1998).
Temperatura média diaria (°C)
Regices Fria Moderada Quente

(~10°C) (20°C) (>30°C)
Trépicos e subtropicos
- hiimida e sub-humida 2-3 3-5 5-7
- arida e semiarida 2-4 4-6 6-8
Regido temperada
- humida e sub-humida 1-2 2-4 4-7
- arida e semiarida 1-3 4-7 6-9

O Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) disponibiliza valores diarios de
evapotranspiracao de referéncia (ET,) por concelho. A titulo de exemplo, foi analisada uma
semana do més de julho (21 a 29 de julho), caracterizada por temperaturas médias elevadas,
entre 30 °C e 36 °C, e auséncia de precipitagdo. Nestas condi¢des, os valores de ET, situaram-
se entre 5,5 e 7,1 mm/dia, o que se encontra alinhado com a gama de valores constantes no
Quadro 7.1. A Figura 7.2 apresenta os resultados correspondentes ao dia 29 de julho de 2025.

[
O seg, 28 jul 2025
| Osab, 26 jul 2025 @
O sex, 25 jul 2025
Oqua, 23 jul 2025
Oter, 22 jul 2025
ol
O seg, 21 jul 2025

Casuna
and Leon

0y’
o / Ve \1
o - ’ N 4
| , > .Cunu nrl ot 5 a9
. S
'S - ZOTYSAL
e ;
= =3 ALCANENA }
r 7
w ( SANTAREM ) 4
“ 71 Extremadura L
g A
2
Badajoz . Merida :;
—_— 4
Evapotranspiragao
>10 (mm/dia)
8-10
6-8
b Vi 5"? 5-6
b P, 4-5
3-4
5.3
15-2
Sevi =
) 10-15
05-1.0
025-05
<0.25

laras da Is

Figura 7.2 - Valores da evapotranspiragio de referéncia (ET,) para o concelho de Alcanena, referentes ao dia 29 de
julho de 2025, segundo dados do IPMA.

Na sequéncia de uma consulta técnica promovida pela FAO em maio de 1990, foi recomendado
que a equagao de Penman-Monteith, na sua versdo padronizada, passasse a ser o método de
referéncia Unico para o calculo da evapotranspiragao de referéncia (Allen, Pereira, Raes, &
Smith, 1998). Este método constitui uma representagao préxima e simplificada dos fatores fisicos
e fisioldgicos que regulam o processo de evapotranspiragao.
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A equacdo do método FAO Penman-Monteith resulta da adaptacdo da equacéo geral de
Penman-Monteith a superficie de referéncia padronizada definida pela FAO, incorporando
valores fixos de resisténcia superficial e resisténcia aerodinamica. A forma final recomendada
para o calculo da evapotranspiracao de referéncia (ET,), expressa em mm/dia, é apresentada
na Expressao (1):

0.408A (R, —G) + y

T+o73 "2 (6 ~¢a) )
A+ y(1+034u,)

ET, =

sendo,

o ET,: evapotranspiragao de referéncia [mm/dia];

¢ Rn: radiacao liquida na superficie da cultura [MJ/m?dial;

e G: fluxo de calor no solo [MJ/m?/dia];

e T:temperatura média diaria do ar a 2 m de altura [°C];

e U,: velocidade do vento a 2 m de altura [m/s];

e e, pressao de vapor de saturacao [kPa];

e ea: pressao real de vapor de agua [kPa];

o (e - €ea): défice de pressao de vapor [kPa];

A: declive da curva de pressao de vapor de saturacao [kPa/°C];
y: constante psicrométrica [kPa/°C].

A ET, foi estimada com recurso ao software CROPWAT 8.0, desenvolvido pela FAO, que permite
calcular as necessidades hidricas das culturas e realizar balancos hidricos com base em dados
climaticos. Para este calculo, foram introduzidos no software dados climaticos médios mensais,
incluindo temperatura minima e maxima, humidade relativa, horas de sol direto e velocidade do
vento. Com base nestes parametros, o CROPWAT calculou os valores diarios da radiacéo e da
ET, segundo o método FAO Penman-Monteith.

A Figura 7.3 apresenta o grafico com a evolugéo diaria da ET, ao longo do ano de 2025, gerado
pelo proprio software, enquanto o Quadro 7.2 resume os valores mensais correspondentes. O
Anexo 2 apresenta as tabelas com os valores diarios de evapotranspiracdo e dos restantes
parametros climaticos utilizados no seu calculo, organizados por més.
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Figura 7.3 - Evolucao diaria da evapotranspiracio de referéncia (ET,) em Alcanena, estimada com recurso ao software
CropWat, em 2025.

Quadro 7.2 - Valores médios mensais da evapotranspiracdo de referéncia (ET,) em Alcanena, estimada com recurso
ao software CropWat, em 2025.

Temperatura Temperatura Humidade Velocidade do Horas diretas de Radiagao Evapotranspiragao de
minima (°C) maxima (°C) relativa (%) vento (m/s) sol (horas) (MJ/m2/dia) referéncia (mm/dia)
Janeiro 6.8 154 90 1.4 45 7.6 0.79
Fevereiro 5.9 171 89 0.9 55 10.6 1.24
Margo 76 17.7 88 1.4 6.5 146 1.96
Abril 9 20.9 85 13 75 18.7 2.86
Maio 105 25 76 15 9 225 4.05
Junho 155 30.6 67 1.7 11 26 5.39
Julho 16.9 32.1 58 1.9 11 256 5.90
Agosto 16.5 33.8 43 1.6 10.2 229 5.58
Setembro 126 27.8 69 1.6 7.8 171 3.35
Outubro 13 264 75 1.1 6 11.9 2.16
Novembro 8 18.2 86 1.0 6 9.3 1.03
Dezembro 5.8 154 89 0.9 4.2 6.7 0.63

7.3 EVAPOTRANSPIRAGAO EM CONDIGOES PADRAO

A evapotranspiragao da cultura em condi¢des padrao (ETc) corresponde a quantidade de agua
perdida por evaporagao e transpiragdo de uma cultura vigorosa, bem nutrida, cultivada em campo
aberto, sem limitagdes hidricas, e com rendimento maximo possivel nas condi¢des climaticas
existentes.

A principal diferenca entre a ET, e a ET. reside nas caracteristicas da vegetagao considerada. A
ET, representa a perda de agua de uma superficie de referéncia idealizada, geralmente uma
relva curta e bem irrigada, com caracteristicas constantes. Ja a ET. traduz a evapotranspiragao
real de uma cultura especifica, cujas propriedades morfoldgicas, fisioldgicas e de cobertura do
solo diferem da cultura de referéncia. Assim, mesmo sob as mesmas condi¢des climaticas, a ET.
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tende a divergir da ET,, refletindo a variabilidade entre espécies vegetais e o seu estado de
desenvolvimento.

A ET. é determinada multiplicando a ET, pelo coeficiente de cultura K., um fator empirico
adimensional que traduz a diferenca entre a cultura especifica e a superficie de referéncia. O
coeficiente K. integra o efeito das caracteristicas morfologicas e fisioldgicas da vegetagéo, bem
como o seu estadio de desenvolvimento. Esta relagdo encontra-se expressa na Expressao (2):

ET. = K. x ET, (2)

Sendo,

e ET.: evapotranspiracao da cultura (mm/dia);
o K.: coeficiente de cultura (adimensional);
o ETo: evapotranspiracao de referéncia (mm/dia).

Uma vez que as caracteristicas da cultura se alteram ao longo do ciclo vegetativo, o K¢ varia
também ao longo do tempo. De acordo com a metodologia FAO, a curva tipica de K. pode ser
descrita por trés valores representativos: o valor durante a fase inicial do ciclo cultural (K¢ ini), 0
valor durante a fase de pleno desenvolvimento (K miq) € 0 valor correspondente ao final da fase
tardia (K¢ end). Estas fases encontram-se representadas na Figura 7.4.

Kr mid
1.20
Ke /: = AN
1.00 / § : \
0.80 |
1 / i | \gc end

0.60 / | P
0.40 Kt/ | i §
0.20

i - i crop | mid- P late |
0.00 | initial | development | season ! season !

time of season (days)

Figura 7.4 - Curva do coeficiente cultural (Kc), representando as diferentes fases do ciclo da cultura.

A Figura 7.5 apresenta os valores tipicos de K. para varias culturas na fase de pleno
desenvolvimento (Kc mid).
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Figura 7.5 - Valores tipicos de Kc para diferentes culturas na fase média de desenvolvimento (mid). Adaptado de Allen,
Pereira, Raes, & Smith, (1998).

A FAO disponibiliza valores de referéncia tabelados para o coeficiente cultural de diversas
culturas, considerando as diferentes fases do seu desenvolvimento. Procurou-se identificar, entre
esses valores, os que melhor representassem a vegetacdo presente nas unidades piloto
implementadas em Alcanena. Para o estrato herbaceo foi possivel encontrar grupos com
caracteristicas semelhantes as observadas no local. Contudo, para o estrato arbéreo nao foram
identificados valores tabelados diretamente comparaveis. Por este motivo, a ET foi estimada
separadamente para cada estrato, considerando a evapotranspiragdo de cultura do estrato
herbaceo (ETcnern) € @ evapotranspiragdo do estrato arboreo (ETcarm).

No caso do estrato herbaceo, os coeficientes culturais mais adequados correspondem aos
grupos associados a wetlands (zonas humidas construidas). Estes grupos apresentam valores
de K. distintos (Quadro 7.3). No presente estudo, considerou-se apenas a fase de pleno
desenvolvimento, assumindo-se que as espécies se encontram na fase de maior
evapotranspiragéao.

Para as Unidades Piloto 01 e 03, compostas maioritariamente por tabuas-largas e juncos no
estrato herbaceo, foram adotados os valores de Kcmis do grupo “Tébuas, juncos, sem geada”
(Cattails, bulrushes, no frost). Para a Unidade Piloto 02, constituida por canigos no estrato
herbaceo, consideraram-se os valores de K miq do grupo “Pantano de canigos, solo humido”
(Reed swamp, moist soil), sendo esse valor igual a 1,2 em ambos os casos.
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Quadro 7.3 - Coeficientes de cultura da fase de desenvolvimento (Kc mid) do ciclo cultural para diferentes grupos de
vegetacao herbaceas associados a zonas himidas (FAO).

Wetlands
Taboas, juncos, geada forte 1.2
Taboas, juncos, sem geada 1.2
Vegetagao baixa, sem geada 11
Pantano de canigos, agua estagnada 12
Pantano de canigos solo humido 12

Dessa forma, com base nos valores de evapotranspiracdo de referéncia (ET,) previamente
obtidos e recorrendo novamente ao software CropWat, calcularam-se os valores teoricos
preliminares de ET¢ne por meio da multiplicacado pelos coeficientes culturais (K¢ nern) tabelados.
A Figura 7.6 apresenta a evolugao da ET.ren, €stimada para as trés Unidades Piloto, ao longo
de 2025.

Uma vez que as trés unidades apresentam valores de K: iguais, exibem também
comportamentos semelhantes, em particular as Unidades Piloto 01 e 02, que iniciaram a
operagcdo na mesma altura. A Unidade Piloto 03, por ter sido construida e colocada em
funcionamento mais tarde, apresenta resultados apenas a partir de maio.
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Figura 7.6 - Evolucdo temporal da evapotranspiracdo de cultura do estrato herbaceo (ETcherb) Nnas Unidades Piloto,
calculada com recurso ao software CropWat, em 2025.

De acordo com a literatura, tem lugar um comportamento sazonal bem definido, coerente com a
variagao anual das condig¢des climaticas: os valores sao reduzidos durante o inverno (tipicamente
menores que 2 mm/dia em janeiro/fevereiro € novembro/dezembro), aumentam de forma
progressiva na primavera e atingem maximos no verao. O pico ocorre no final de julho/inicio de
agosto, com valores esperados na ordem de 7 a 8 mm/dia. A partir de setembro estima-se uma
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diminuicdo acentuada de evapotranspiracao de referéncia nas 3 unidades, com valores a reduzir
para cerca de 4 mm/dia e, posteriormente, para 2 a 3 mm/dia, em outubro.

Relativamente ao estrato arboreo, verifica-se que este se encontra ainda numa fase inicial de
desenvolvimento, o que se justifica pelo facto de as espécies arboreas necessitarem de um
periodo prolongado para atingirem o pleno desenvolvimento, geralmente néo inferior a 2 a 3
anos. Contudo, para efeitos do presente calculo preliminar, assumiu-se que o estrato arboéreo se
encontra ja na fase de desenvolvimento. Assim, admitiu-se, de forma simplificada, que a
evapotranspiracdo de cultura do estrato arboreo sera, no futuro, equivalente ao dobro da
evapotranspiragdo de referéncia (ET,), adotando-se, para o efeito, um valor de K¢ an=2,
uniformemente para os trés leitos. Este valor constitui uma aproximacao conservativa, devendo
ser objeto de calibracao futura, apds o desenvolvimento completo das espécies arboreas.

A evapotranspiracao total foi determinada pela soma das componentes estimadas para os
estratos herbaceo e arboéreo, conforme apresentado no Quadro 7.4 e Quadro 7.5. Importa ainda
referir que o software utilizado organiza os resultados por décadas mensais (dec),
correspondentes a periodos de aproximadamente 10 dias. Deste modo, cada més é
representado por trés décadas.

A Figura 7.7 e Figura 7.8 apresentam a evolu¢do temporal da evapotranspiragcdo nas trés
unidades piloto, com discriminagao entre ET¢ hert, ETcamn € ETc¢ total.

De acordo com estes resultados teoéricos, a evapotranspiracao podera variar entre 1 € 21 mm/dia,
admitindo-se, naturalmente, o pleno desenvolvimento das espécies arbdreas e a auséncia de
interferéncia entre o desempenho das espécies arbéreas e herbaceas.
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Quadro 7.4 - Estimativa da evapotranspiracio cultural (ETc) herbacea, arborea e total nas Unidades Piloto 01 e 02, em
2025.

Estrato herbaceo Estrato arboéreo
EI-0 Erc total

Década ET. ET
cherb carb
Fase arb Kc arb

(mml/dia)
(mm/dia) (mm/dia)

(mmldia) Fase herb Kcherb

Janeiro 1 0.6 Mid 1.2 0.7 Mid 2 1.1 1.8
Janeiro 2 0.8 Mid 1.2 1.0 Mid 2 1.7 27
Janeiro 3 0.9 Mid 1.2 1.1 Mid 2 1.8 238
Fevereiro 1 1.2 Mid 1.2 14 Mid 2 23 3.7
Fevereiro 2 1.2 Mid 1.2 14 Mid 2 24 3.8
Fevereiro 3 14 Mid 1.2 1.7 Mid 2 28 4.5
Margo 1 1.6 Mid 1.2 1.9 Mid 2 32 52
Margo 2 1.8 Mid 1.2 22 Mid 2 3.7 5.9
Marco 3 24 Mid 1.2 29 Mid 2 438 7.6
Abril 1 2.7 Mid 1.2 3.2 Mid 2 54 8.7
Abril 2 26 Mid 1.2 3.1 Mid 2 52 8.3
Abril 3 3.3 Mid 12 4.0 Mid 2 6.6 10.5
Maio 1 34 Mid 1.2 4.0 Mid 2 6.7 10.7
Maio 2 3.8 Mid 1.2 46 Mid 2 76 12.2
Maio 3 49 Mid 1.2 5.9 Mid 2 9.8 15.7
Junho 1 5.1 Mid 1.2 6.1 Mid 2 10.2 16.3
Junho 2 54 Mid 1.2 6.5 Mid 2 10.8 17.2
Junho 3 57 Mid 1.2 6.8 Mid 2 114 18.2
Julho 1 5.8 Mid 1.2 6.9 Mid 2 11.6 18.5
Julho 2 54 Mid 1.2 6.5 Mid 2 10.8 17.2
Julho 3 6.5 Mid 1.2 7.8 Mid 2 13.0 20.8
Agosto 1 56 Mid 1.2 6.8 Mid 2 11.3 18.0
Agosto 2 5.7 Mid 1.2 6.9 Mid 2 115 184
Agosto 3 54 Mid 1.2 6.5 Mid 2 10.8 17.3
Setembro 1 35 Mid 1.2 4.2 Mid 2 6.9 111
Setembro 2 35 Mid 1.2 42 Mid 2 7.0 111
Setembro 3 31 Mid 1.2 3.8 Mid 2 6.3 10.0
Outubro 1 26 Mid 1.2 3.1 Mid 2 52 8.3
Outubro 2 24 Mid 1.2 29 Mid 2 4.8 7.7
Outubro 3 1.6 Mid 1.2 1.9 Mid 2 31 50
Novembro 1 1.2 Mid 1.2 14 Mid 2 24 3.8
Novembro 2 1.0 Mid 1.2 1.2 Mid 2 1.9 31
Novembro 3 0.9 Mid 1.2 1.1 Mid 2 1.8 29
Dezembro 1 0.7 Mid 1.2 0.8 Mid 2 1.3 21
Dezembro 2 0.6 Mid 1.2 0.8 Mid 2 1.3 21
Dezembro 3 0.6 Mid 1.2 0.7 Mid 2 1.2 1.9
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Quadro 7.5 - Estimativa da evapotranspiracio cultural (ETc) herbacea, arbérea e total na Unidade Piloto 03, em 2025.

Década

ETo
(mm/dia)

Fase herm

Estrato herbaceo

Kc herb

Etc herb
(mm/dia)

Fase .,

Kc arb

Estrato arbéreo

Etcarb
(mm/dia)

Etc total
(mm/dia)

Maio 1 34 Mid 1.2 4.0 Mid 2 6.7 10.7
Maio 2 3.8 Mid 1.2 4.6 Mid 2 76 122
Maio 3 4.9 Mid 1.2 59 Mid 2 9.8 15.7
Junho 1 51 Mid 1.2 6.1 Mid 2 10.2 16.3
Junho 2 54 Mid 1.2 6.5 Mid 2 10.8 17.2
Junho 3 5.7 Mid 1.2 6.8 Mid 2 1.4 18.2
Julho 1 58 Mid 1.2 6.9 Mid 2 11.6 18.5
Julho 2 54 Mid 1.2 6.5 Mid 2 10.8 17.2
Julho 3 6.5 Mid 1.2 7.8 Mid 2 13.0 20.8
Agosto 1 56 Mid 1.2 6.8 Mid 2 1.3 18.0
Agosto 2 5.7 Mid 1.2 6.9 Mid 2 1.5 18.4
Agosto 3 54 Mid 1.2 6.5 Mid 2 10.8 17.3
Setembro 1 35 Mid 1.2 4.2 Mid 2 6.9 111
Setembro 2 35 Mid 1.2 42 Mid 2 70 111
Setembro 3 31 Mid 1.2 3.8 Mid 2 6.3 10.0
Outubro 1 26 Mid 1.2 3.1 Mid 2 52 8.3
Outubro 2 24 Mid 1.2 29 Mid 2 48 7.7
Outubro 3 1.6 Mid 1.2 1.9 Mid 2 341 5.0
Novembro 1 1.2 Mid 1.2 14 Mid 2 24 3.8
Novembro 2 1.0 Mid 1.2 1.2 Mid 2 1.9 31
Novembro 3 0.9 Mid 1.2 1.1 Mid 2 1.8 29
Dezembro 1 0.7 Mid 1.2 0.8 Mid 2 1.3 21
Dezembro 2 0.6 Mid 1.2 0.8 Mid 2 1.3 2.1
Dezembro 3 0.6 Mid 1.2 0.7 Mid 2 1.2 1.9
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Figura 7.7 - Evolucao temporal da evapotranspiracio de cultura em condicdes padrao (ET.) dos estratos herbaceo,
arboéreo e total nas Unidades Piloto 01 e 02, em 2025.
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Figura 7.8 - Evolucao temporal da evapotranspiracido de cultura em condigdes padrao (ETc) dos estratos herbaceo,
arbéreo e total na Unidade Piloto 03, em 2025.

7.4 EVAPOTRANSPIRACAO EM CONDICOES NAO PADRAO

A evapotranspiragdo da cultura em condigbes ndo padrao (ET: aq) corresponde a
evapotranspiragao de culturas cultivadas sob condi¢cdes de gestdo ou ambientais que divergem
das condicdes ideais. No campo, a evapotranspiracao real da cultura pode diferir da ET. devido
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a ocorréncia de situagdes subodtimas, como a presencga de pragas e doencas, salinidade do solo,
baixa fertilidade, escassez de agua ou encharcamento. Estes fatores podem conduzir a um
crescimento vegetal limitado, baixa densidade de plantagcdo e, consequentemente, a uma
reducéo da taxa de evapotranspiracao abaixo da ET..

A evapotranspiragdo da cultura em condi¢gdes ndo padrédo é estimada através da aplicacao de
um coeficiente de stress hidrico (Ks) e/ou pelo ajuste do coeficiente de cultura (Kc), de modo a
refletir os diversos tipos de stress e constrangimentos ambientais que afetam a
evapotranspiragao da cultura. Esta relagédo esta representada na expressao (3).

ETC adj

= K K, ET, (3)
No caso das plataformas de evapotranspiracdo de Alcanena, verificou-se que o estrato arbéreo
nao apresentou o desenvolvimento inicialmente previsto, tendo as arvores evidenciado
condicbes vegetativas pouco favoraveis, possivelmente associadas a stress hidrico e/ou a
interferéncia com o estrato herbaceo. Nesse contexto, adotou-se um coeficiente de stress hidrico
de Ks=0,5. Adicionalmente, na sequéncia da mortalidade verificada em agosto de 2025, e
atendendo a que a retransplantagdo apenas ocorreu em outubro, considerou-se, para o periodo
em que nao existiu cobertura arboérea, Ks=0 para o estrato arbdreo, anulando-se assim a
respetiva contribuicdo para a evapotranspiracido nesses meses.

Para o estrato herbaceo, nido se identificaram evidéncias de stress hidrico ou de outros
constrangimentos ambientais relevantes. Deste modo, assumiu-se Ks = 1, considerando-se que
a evapotranspiragao cultural corresponde aos valores de ET. calculados na Seccdo 7.3,
representativos de condigbes de desenvolvimento ideal da vegetagao.

Assim, o Quadro 7.6 e o Quadro 7.7 apresentam os valores de evapotranspiragao em condi¢des
nao padrao (ET. aqj), discriminados por estrato arboreo, estrato herbaceo e total, enquanto a
Figura 7.9 e Figura 7.10 ilustram a respetiva evolugao temporal ao longo do periodo em analise.
Verifica-se que, nestas condi¢cdes, as estimativas de evapotranspiracdo atingem valores
maximos da ordem de 15 mm/dia nos trés leitos.
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Quadro 7.6 - Estimativa da evapotranspiracido em condicdes ndo padrédo (ETcad) herbacea, arbdrea e total nas
Unidades Piloto 01 e 02, em 2025.

Estrato herbaceo Estrato arboreo
El'o. ETc herb EtC adj herb ETcam EtC adj arb pi o
(mm/dia) " Keper (mm/dia) K hero (mmljdia) Kears (mm/dia) Ksaro (mm/cjiia) (mmidia)

Janeiro 1 0.6 1.2 0.7 1 0.7 2 1.1 0.5 0.6 1.2

Janeiro 2 0.8 1.2 1.0 1 1.0 2 1.7 0.5 0.8 1.8
Janeiro 3 0.9 1.2 1.1 1 11 2 1.8 0.5 0.9 1.9
Fevereiro 1 1.2 1.2 14 1 14 2 2.3 0.5 1.2 2.6
Fevereiro 2 1.2 1.2 14 1 14 2 24 0.5 1.2 2.6
Fevereiro 3 14 1.2 1.7 1 1.7 2 2.8 05 14 3.1

Margo 1 1.6 1.2 1.9 1 1.9 2 3.2 0.5 1.6 3.5
Margo 2 1.8 1.2 2.2 1 2.2 2 3.7 0.5 1.8 4.1

Margo 3 24 1.2 29 1 29 2 4.8 0.5 24 5.2

Abril 1 2.7 1.2 3.2 1 3.2 2 54 0.5 2.7 6.0
Abril 2 26 1.2 3.1 1 3.1 2 52 0.5 26 5.7
Abril 3 3.3 1.2 4.0 1 4.0 2 6.6 0.5 3.3 7.2

Maio 1 34 1.2 4.0 1 4.0 2 6.7 0.5 34 74
Maio 2 3.8 1.2 4.6 1 46 2 76 0.5 3.8 8.4
Maio 3 49 1.2 5.9 1 5.9 2 9.8 0.5 4.9 10.8
Junho 1 5.1 1.2 6.1 1 6.1 2 10.2 0.5 5.1 11.2
Junho 2 54 1.2 6.5 1 6.5 2 10.8 05 54 11.8
Junho 3 5.7 1.2 6.8 1 6.8 2 114 0.5 5.7 12.5
Julho 1 5.8 1.2 6.9 1 6.9 2 11.6 0.5 5.8 12.7
Julho 2 54 1.2 6.5 1 6.5 2 10.8 0.5 54 11.8
Julho 3 6.5 1.2 7.8 1 7.8 2 13.0 0.5 6.5 14.3
Agosto 1 56 1.2 6.8 1 6.8 2 1.3 05 5.6 124
Agosto 2 5.7 1.2 6.9 1 6.9 2 115 0.0 0.0 6.9
Agosto 3 54 1.2 6.5 1 6.5 2 10.8 0.0 0.0 6.5
Setembro 1 3.5 1.2 4.2 1 42 2 6.9 0.0 0.0 4.2

Setembro 2 35 1.2 4.2 1 4.2 2 7.0 0.0 0.0 4.2

Setembro 3 3.1 1.2 3.8 1 3.8 2 6.3 0.0 0.0 3.8
Outubro 1 2.6 1.2 31 1 3.1 2 52 05 2.6 57
Outubro 2 24 1.2 29 1 29 2 4.8 0.5 24 53
Outubro 3 1.6 1.2 1.9 1 1.9 2 3.1 0.5 1.6 34
Novembro 1 1.2 1.2 14 1 14 2 24 0.5 1.2 2.6
Novembro 2 1.0 1.2 1.2 1 1.2 2 1.9 0.5 1.0 2.1

Novembro 3 0.9 1.2 1.1 1 11 2 1.8 05 0.9 2.0
Dezembro 1 0.7 1.2 0.8 1 0.8 2 1.3 0.5 0.7 15
Dezembro 2 0.6 1.2 0.8 1 0.8 2 1.3 0.5 0.6 14
Dezembro 3 0.6 1.2 0.7 1 0.7 2 1.2 0.5 0.6 1.3
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Quadro 7.7 - Estimativa da evapotranspiracdo em condicdes ndo padrio (ETc adj) herbacea, arbdrea e total na
Unidade Piloto 03, em 2025.

Estrato herbaceo Estrato arboreo
ET, Bt Bt Bt Bt EtC aqj total
MM/ K (mr:IlI]:iba) Ko e (r:ml;]dr:a; Koo (mr;/ac;?a) Kaas (m‘;nldcjiuab) (mmid)
Maio 1 34 1.2 4.0 1 4.0 2 6.7 0.5 34 74
Maio 2 3.8 1.2 46 1 46 2 76 0.5 3.8 84
Maio 3 49 1.2 5.9 1 5.9 2 9.8 0.5 4.9 10.8
Junho 1 5.1 1.2 6.1 1 6.1 2 10.2 0.5 5.1 11.2
Junho 2 54 1.2 6.5 1 6.5 2 10.8 0.5 54 11.8
Junho 3 5.7 1.2 6.8 1 6.8 2 114 0.5 5.7 125
Julho 1 5.8 1.2 6.9 1 6.9 2 11.6 05 58 12.7
Julho 2 54 1.2 6.5 1 6.5 2 10.8 0.5 54 11.8
Julho 3 6.5 1.2 78 1 78 2 13.0 0.5 6.5 143
Agosto 1 5.6 1.2 6.8 1 6.8 2 11.3 0.5 5.6 124
Agosto 2 57 1.2 6.9 1 6.9 2 115 0.0 0.0 6.9
Agosto 3 54 1.2 6.5 1 6.5 2 10.8 0.0 0.0 6.5
Setembro 1 35 1.2 42 1 42 2 6.9 0.0 0.0 42
Setembro 2 35 1.2 42 1 42 2 7.0 0.0 0.0 42
Setembro 3 3.1 1.2 3.8 1 3.8 2 6.3 0.0 0.0 3.8
Outubro 1 26 1.2 31 1 3.1 2 52 0.5 26 5.7
Outubro 2 24 1.2 29 1 29 2 48 0.5 24 5.3
Outubro 3 1.6 1.2 1.9 1 1.9 2 3.1 0.5 1.6 34
Novembro 1 1.2 1.2 14 1 14 2 24 0.5 1.2 26
Novembro 2 1.0 1.2 1.2 1 1.2 2 1.9 0.5 1.0 2.1
Novembro 3 0.9 1.2 1.1 1 1.1 2 1.8 05 0.9 2.0
Dezembro 1 0.7 1.2 0.8 1 0.8 2 1.3 0.5 0.7 15
Dezembro 2 0.6 1.2 0.8 1 0.8 2 1.3 0.5 0.6 14
Dezembro 3 0.58 1.2 0.7 1 0.7 2 1.2 0.5 0.6 1.3
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Figura 7.9 - Evolucdo temporal da evapotranspiracdo de cultura em condicdes ndo padrido (ETcadj) dos estratos

herbaceo, arbdéreo e total nas Unidades Piloto 01 e 02, em 2025.
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Unidade Piloto 03
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Figura 7.10 - Evolucao temporal da evapotranspiracio de cultura em condicdes nio padrio (ETcaq) dos estratos
herbaceo, arbéreo e total na Unidade Piloto 03, em 2025.
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8. INVESTIGAGCAO EXPERIMENTAL DAS TRES UNIDADES PILOTO

8.1 METODOLOGIA E EQUIPAMENTOS

8.1.1 MONITORIZAGAO CLIMATICA

No ambito da componente climatica, foi instalada, no inicio do contrato, uma estagao
meteoroldgica automatica (EMA) junto a zona das plataformas de evaporagdo em analise,
conforme ilustrado na Figura 8.1.

Figura 8.1. Estacdo meteoroldgica instalada na ETAR de Alcanena.

A EMA utilizada corresponde ao modelo WS-GP1, da Delta-T Devices, tratando-se de um
equipamento compacto e portatil, adequado a monitorizacdo continua das condi¢des
meteorolégicas no local de estudo. As respetivas especificagdes técnicas encontram-se
apresentadas no Quadro 8.1 e Quadro 8.2.

65



"2 HIDRA

Hidraulica e Ambiente

Quadro 8.1 - Especificagcdes da Estacdo Meteorolégica WS-GP1.

Parametro Especificagao Intervalo / Nota

Velocidade do vento - D-034B-CA (sensor combinado de vento)

Intervalo 04a75ms™ (0-167 mph)
0.1 ms™ Até 10.1 m's™
Exatidao
+1.1% da leitura Acima de 10.1 m's™
Limiar de arranque 0.4 ms™ -30° a +70°C (se o gelo for minimo)

Direcao do vento - D-034B-CA (sensor combinado de vento)

Exatidso +4 graus Mecéanico: 0 a 360°
0.5° (resolugao) Eétrico: 0 a 356°
Limiar de arranque 0.4 ms™ -30° a +70°C (se o gelo for minimo)
Precipitagao - RG2+WS-CA
Sensibilidade 0.2 mm/basculamento | Diadmetro do funil: 160 mm
Humidade - RHT3nI-CA (sensor combinado de temperatura do ar)
Exatidao +2% HR 5a95% HR[1]
Exatidéo +2.5% HR <5%, >95% HR

Quadro 8.2 - Especificacdes da Estacido Meteorolégica WS-GP1 (continuacio).

»
arametro S pe acao ervaio 013

Temperatura do ar - RHT3nI-CA (sensor combinado de humidade relativa)
Exatiddo +0.3°C -20a70°C
Radiagao solar - D-PYRPA-CA

0a1.1 kKW-m?2

Y +. 0,
Exatidao 5% 300 a 1100 nm

+1% at 45°
+4% at 75°
Registo de dados e alimentagao
Estado do registo indicado por LED

Resposta cosseno Ao angulo zenital

Frequéncia de registo 1sa24h . .
intermitente
Comunicagoes Para PC ou portatil RS232 USB ou modem
Autonomia da bateria Filha 9 V alcalina . 190 dias (t|p|c9),
leitura a cada 5 minutos
Fisico
Ambiental Grau de protegao IP65
Temperatura 20 @ +60 °C Desde que a forrn.agao de gelo seja
minima
Aco inoxidavel pintado de Adequado para poste horizontal ou
Brago transversal . N
branco vertical (didametro 42—52 mm)

Completo com tripé de 2 m e estacas

Peso 14.3 k
9 de fixagao ao solo

Esta monitorizacdo teve como objetivo caracterizar as condigdes meteoroldgicas locais e apoiar
a interpretacdo do desempenho hidraulico e analitico das unidades piloto, permitindo relacionar
a dindmica observada com a variabilidade climatica ao longo do periodo de estudo.

A EMA registou de forma continua os principais parametros meteoroldgicos relevantes, incluindo
temperatura do ar, radiacéo solar, humidade relativa, precipitacao e velocidade do vento. Estes
dados foram igualmente utilizados na estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ET,),
conforme descrito na Secgéo 7.2.
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8.1.2 METODOLOGIA DE ANALISE DOS BALANGOS HIDRICOS

Para a analise dos balangos hidricos, a equipa da AQUANENA disponibilizou os registos datados
de nivel de agua nos leitos e de enchimento. O volume introduzido em cada evento de
enchimento foi estimado com base no caudal nominal das bombas e no tempo de funcionamento
dos grupos eletrobomba. Os niveis de agua foram monitorizados através de uma boia instalada
num piezémetro, cujo mastro apresenta marcagdes graduadas que permitem a leitura direta da
altura do nivel de agua no interior do leito, possibilitando quantificar a sua variagado ao longo do
tempo.

Relativamente as Unidades Piloto 01 e 02, os registos de enchimento encontram-se disponiveis
desde o inicio de dezembro de 2024, enquanto os registos de nivel se encontram disponiveis
desde o final de janeiro de 2025, em ambos o0s casos, até ao inicio de margo de 2026. No caso
da Unidade Piloto 03, os registos de enchimento e de nivel encontram-se disponiveis desde o
final de maio de 2025 até ao inicio de margo de 2026.

A monitorizacao das instalagdes piloto foi organizada em trés fases, definidas em fung¢éo do tipo
de agua utilizada no enchimento dos leitos. Numa primeira fase, aplicavel exclusivamente as
Unidades Piloto 01 e 02, desde o inicio da operagao (dezembro de 2024) até abril de 2025, foi
utilizada apenas agua proveniente do furo da ETAR de Alcanena. Numa segunda fase, entre
abril e maio de 2025, as plataformas de evapotranspiracao passaram a ser abastecidas com uma
mistura composta por 50% de agua do furo e 50% de agua residual. A partir de maio de 2025
iniciou-se a utilizagdo exclusiva de agua residual nas Unidades Piloto 01 e 02. A Unidade Piloto
03, por ter iniciado operacao numa fase posterior, foi sé alimentada pelo efluente da ETAR.

A evapotranspiracao real foi estimada com base na elaboragcdo de um balango hidrico. Este
método assenta na quantificagdo das entradas, saidas e variagdes de armazenamento de agua
no sistema. Para tal, foram considerados os principais componentes do balanco de massa numa
plataforma de evapotranspiracdo, nomeadamente:

e Caudal de entrada (afluente): Corresponde ao volume de agua introduzido no sistema
durante os ciclos de enchimento, representando a principal fonte de entrada hidrica no leito.

e Caudal de saida (efluente): Corresponde ao volume de agua que sai do leito apds o
processo de tratamento, sendo recolhido na caixa de recolha ou descarregado por transbordo
(overflow).

e Precipitagao: Refere-se a contribuigdo adicional de agua proveniente da chuva.

¢ Infiltragao: Representa as perdas de agua para o subsolo, que ocorrem quando o sistema
nao esta totalmente impermeabilizado.

o Evapotranspiragao: Engloba tanto a evaporacdo direta da superficie do leito como a
transpiracao das plantas.

e Acumulagao: Refere-se a variagao de volume armazenado no interior do leito ao longo do
tempo, podendo estar associada a retengao temporaria de agua no meio poroso.

Nas Unidades Piloto 01 e 02, ndo existe impermeabilizagdo na base e ndo ha um ponto de
descarga/saida monitorizada. Assim, para além da precipitagdo e do volume introduzido por
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enchimento, a agua “desaparece” do sistema por duas vias: evapotranspira¢ao (ET) e infiltragdo
(I) para o solo subjacente. Como nao existe instrumentacdo que permita separar estas duas
parcelas, o balangco hidrico conduz apenas a estimativa conjunta (ET + I), representada na
Expressao (3) (Wallace e Knight, 2006).

Na Unidade Piloto 03, o leito encontra-se impermeabilizado, pelo que se considera a infiltracdo
desprezavel (I = 0). Neste caso, para além da evapotranspiracao, existem duas vias principais
de saida de agua (Qou). A primeira corresponde ao escoamento para a caixa de recolha,
diretamente ligada ao leito. Esta ligacdo ndo dispde de valvula de seccionamento, podendo
ocorrer descarga continua sempre que o nivel de agua atinge a cota de ligacao. Estes volumes
sdo, contudo, mensuraveis e considerados no balang¢o hidrico. A segunda via corresponde a
eventuais transbordos do leito. Ao contrario das Unidades Piloto 01 e 02, esta unidade nao
apresenta bordo livre, tornando-se mais suscetivel a episddios de extravasamento em situacdes
de enchimento ou precipitacao intensa. Estes volumes nao sdo medidos nem identificaveis de
forma independente, podendo ser incorporados no termo de evapotranspiracdo no balanco
hidrico e conduzir, consequentemente, a uma possivel sobrestimagdo da evapotranspiragcéo
estimada. O balancgo hidrico desta unidade é formulado pela Expressao (4) (Wallace e Knight,
2006).

ET +1 =Q, +P—AS (3)
ET =Q, +P—AS-Q,, (4)
sendo,

Q:: Caudal de entrada (afluente) por enchimento do leito;
Qou:: Caudal de saida (efluente);

P: Precipitagdo incidente sobre o leito;

ET: Perdas por evapotranspiracao;

I: Perdas por infiltragao;

AS: Variagao de volume armazenado no interior do leito.

A Figura 8.2 apresenta o esquema geral do balan¢o hidrico das Unidades Piloto, evidenciando
as principais entradas, saidas e a variacdo do volume armazenado no sistema.
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P ET
1 l *  (;,— Caudal afluente
* (@, — Caudal efluente
Qin —>» AS o Qi = P —Precipitagcéo
* ET - Evapotranspiragéo
= I —Infiltragéo
| = AS-— Variaggo de volume armazenado
I

Figura 8.2. Esquema representativo do balanco hidrico aplicado as unidades piloto em estudo.

No caso das Unidades Piloto 01 e 02, o volume de agua perdido (correspondente a ET + [) foi
determinado a partir do volume de enchimento fornecido pela entidade gestora, da precipitacao
registada pela estacdo meteoroldgica automatica instalada na ETAR de Alcanena e da variagéo
de armazenamento no leito, calculada com base nos niveis de agua disponibilizados e na
porosidade do meio filtrante.

Conhecendo-se o nivel de agua e as dimensdes geométricas da bacia, o volume de agua
armazenado pode ser calculado através da equacao do tronco de piramide (Expressao (5)),
permitindo expressar o armazenamento em fungao da altura do nivel de agua. Este procedimento
€ detalhado nas Expressdes (6) a (10). Para obter o volume efetivo de agua armazenada nos
poros, necessario ao balango hidrico, o volume geométrico foi multiplicado pela porosidade
efetiva do leito. Por fim, para expressar a perda de agua em mm/dia, o volume perdido foi dividido
pelo numero de dias do intervalo analisado e por uma area de referéncia, definida como a area
do fundo do leito (area com vegetacao).

V =2 (Auono + Arundo + [Arops - Arunds ) ()
3 topo fundo topo fundo
vy =2 Ay + 4 + |A(h)-A (6)
( ) 3 ( ( ) fundo ( ) fundo)

Ag(h) = B(h) - L(h) (7)
B =b+(° ;”) h (8)
L(h) =1+ (LT_I) “h 9)
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Végua(h) =V(h)-n (10)
Sendo,

V: volume total do tronco de piramide (m?®), considerando a altura total do leito;
V(h): volume geométrico acumulado até a altura h (m?®);

Vigua(h): volume efetivo de agua armazenada nos poros até a altura h (m3);
h: altura do nivel de agua no leito (m);

H: profundidade total do leito (m);

Atopo: area da superficie superior do leito (m?);

Afynao: @rea da base inferior do leito (m?);

A(h): area da secgao horizontal do leito a altura h (m?);

b: largura da base inferior do leito (m);

B: largura da base superior do leito (m);

l: comprimento da base inferior do leito (m);

L: comprimento da base superior do leito (m);

B(h): largura do leito a altura h (m);

L(h): comprimento do leito a altura h (m);

n: porosidade efetiva do meio filtrante (-).

Para a determinacéo da porosidade, realizaram-se ensaios de enchimento na Unidade Piloto 03
(a unica que se encontra impermeabilizada), registando-se a variagédo da altura do nivel de agua
a cada 15 minutos. Com base nesses dados, na geometria do leito e no caudal da eletrobomba
de 48 L/min, foi possivel estimar a porosidade ao longo do tempo, a partir das Expressdes (11)
e (12). Os resultados obtidos indicaram valores proximos de 40%, pelo que se adotou uma
porosidade de 0,40 para os trés leitos.

_ Vagua (11)
|74
Vigua = Q-t (12)

Sendo,

V: volume geométrico do tronco de piramide (m?);

Vigua: VOlume efetivo de agua armazenada nos poros (m3);
Q: caudal da eletrobomba de enchimento (m3/min);

t: tempo de enchimento (min);

8.1.3 MONITORIZAGAO DA QUALIDADE DA AGUA

No que respeita a qualidade da agua, em junho de 2025 foram realizadas as analises
laboratoriais as amostras de agua excedente dos leitos, recolhidas nas caixas de recolha,
realizadas no laboratério da AQUANENA. A monitorizagao incluiu pH, SST, indicadores de
matéria organica (CQO e CBO:s), E. coli, cloretos, sulfuretos totais, nutrientes (fésforo total, azoto
total, azoto amoniacal e nitratos) e metais (croémio total e aluminio). Os resultados encontram-se
na Secgéao 8.2.3.
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8.2 RESULTADOS DA INVESTIGAGAO EXPERIMENTAL

8.2.1 RESULTADOS CLIMATICOS

Os dados que se apresentam foram registados pela estacdo meteorolégica referida na
Seccao 8.1.1 entre 12 de fevereiro de 2025 e 26 de janeiro de 2026, sob a forma de médias
horarias e médias diarias. Os respetivos resultados encontram-se representados nas figuras
seguintes.

Relativamente a temperatura, a Figura 8.3 mostra a evolugdo da temperatura do ar, em que a
linha azul corresponde a média horaria e a linha vermelha a média diaria. Observa-se uma
tendéncia crescente desde meados de fevereiro até ao verao (julho/agosto), coerente com a
transicdo sazonal do inverno para o verao, associada ao aumento da radiagéo solar e, em geral,
a condi¢des atmosféricas mais favoraveis ao aquecimento diurno. A partir do final do verao,
verifica-se uma tendéncia decrescente até janeiro de 2026, o que € consistente com a passagem
para o outono/inverno, marcada pela diminuicdo da incidéncia solar, encurtamento do periodo
diurno e maior arrefecimento noturno.

A temperatura média no periodo foi de 17,04 + 7,32 °C, registando-se um minimo absoluto de
1,83 °C e um maximo de 42,12 °C (picos visiveis sobretudo na série horaria). A série de média
horaria evidencia uma elevada variabilidade intra-diaria, refletindo a amplitude térmica
diurna/noturna, mais marcada na primavera e no verao, quando as oscilagdes diarias tendem a
intensificar-se.
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Figura 8.3. Evolucao da temperatura média registada pela estacdo meteoroldgica instalada na ETAR de Alcanena
(12 fev 2025-26 jan 2026).

A Figura 8.4 apresenta a evolucdo temporal da radiacao solar global registada na estagao
meteoroldgica, sob a forma de médias horarias (amarelo) e médias diarias (vermelho). No
periodo analisado, a radiagdo média foi de 178,78 + 260,50 W/m?, tendo-se observado um
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maximo de 1063,33 W/m? e um minimo de 0,00 W/m?2. Os valores nulos sdo compativeis com a
auséncia de radiacdo durante o periodo noturno e/ou com situacdes de forte atenuacio da
radiacao (por exemplo, cobertura nublosa muito densa).

Em termos sazonais, verifica-se um aumento progressivo da radiagdo desde fevereiro até ao
final da primaveralinicio do verdo, coerente com o aumento da altura solar e do fotoperiodo,
atingindo valores mais elevados na época estival. Apds este periodo, observa-se uma tendéncia
decrescente em direcdo ao outono e inverno, em linha com a reducéo da incidéncia solar e da
duracgao do dia.

A série de média diaria atenua a variabilidade de curto prazo e evidencia oscilagdes ao longo do
verao, as quais podem estar associadas a variagdes na nebulosidade, a episddios de
instabilidade atmosférica e/ou precipitagdo. Por sua vez, a média horaria apresenta uma
variabilidade muito elevada, refletindo o ciclo diurno da radiacdo, com valores préximos de zero
durante a noite e picos diurnos frequentemente superiores a 800 W/m? entre maio e agosto,
tipicos de periodos com céu limpo e elevada incidéncia solar. Em dias mais nublados, estes
maximos diurnos tendem a ser significativamente menores devido a atenuacao da radiagao.
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Figura 8.4. Evolucao da radiacdo média registada pela estacido meteoroldgica instalada na ETAR de Alcanena (12 fev
2025-26 jan 2026).

Relativamente a humidade relativa, verificaram-se inconsisténcias nos dados registados pela
EMA instalada nos leitos, com uma frequéncia elevada de valores nulos ou irrealistas,
nomeadamente registos repetidos de 0%. A Figura 8.5 apresenta a comparagao entre os dados
dessa estagao e os valores da Estagdo Meteoroldgica de Alcanena, obtidos a partir do Sistema
Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH). As discrepancias observadas entre
ambas as fontes sao significativas, pelo que, para efeitos desta analise, optou-se por considerar
os dados provenientes do SNIRH, por se revelarem mais consistentes e fiaveis.
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A evolugéo no tempo destes dados, com medias horarias e diarias, encontra-se na Figura 8.6.
Identifica-se um periodo com falhas de medigéo entre 10 de agosto e 15 de setembro de 2025.
No periodo analisado, a humidade relativa média foi de 71,59 + 27,74%, com valor maximo de
100%. O valor minimo registado foi de 1,30%, ocorrendo de forma pontual e em proximidade
com o intervalo com falhas de medig¢ao, sendo por isso indicativo de anomalia de registo e nao
necessariamente representativo das condi¢cdes atmosféricas reais.

Em termos sazonais, observa-se uma diminuicdo da humidade relativa desde o fim do
inverno/inicio da primavera até ao verao, com valores diarios mais baixos durante julho e agosto,
seguida de recuperacao a partir do outono, com valores novamente elevados durante outubro a
janeiro. A série de média horaria evidencia ainda uma variabilidade intra-diaria marcada, com
valores tipicamente superiores durante a noite/inicio da manha e inferiores nas horas de maior
insolacéo, refletindo o efeito do aquecimento diurno na reducéo da humidade relativa.
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Figura 8.5 - Comparacao dos dados de humidade relativa obtidos pela EMA e pelo SNIRH.
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Figura 8.6 - Evolucao da humidade relativa média em Alcanena, com base em dados da estacdo meteorolégica do
SNIRH (12 fev 2025-26 jan 2026).
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A Figura 8.7 apresenta a evolugdo temporal da velocidade do vento, considerando meédias
horarias (a laranja) e diarias (a vermelho). No periodo analisado, registou-se uma velocidade
meédia de 1,35 £ 0,94 m/s, com valores entre 0,30 m/s e 4,97 m/s. De forma geral, predominam
condicbes de aragem a vento fraco, de acordo com a escala de Beaufort, pontuadas por
episédios pontuais de maior intensidade.

Média: 1.35 £ 0.94 m/s
5 Minimo: 0.30 m/s
Maximo: 4.97 m/is
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Figura 8.7. Evolucao da velocidade média registada pela estacdo meteoroldgica instalada na ETAR de Alcanena (12 fev
2025-26 jan 2026).

Relativamente a precipitagdo (Figura 8.8), o periodo analisado caracteriza-se por uma
precipitacdo média de 3,30 + 8,48 mm, com valores entre 0,00 mm e um maximo de 66,80 mm.
Observa-se um padrao marcadamente episddico, com predominancia de dias sem precipitagdo
(valores nulos) e ocorréncia pontual de eventos de chuva de maior intensidade, o que se reflete
no desvio-padrao elevado face a média.

Em termos sazonais, verifica-se maior frequéncia de precipitacdo no final do inverno e inicio da
primavera (fevereiro a abril), seguida de um periodo prolongado com precipitagdo muito reduzida
durante os meses de verdo. A partir de outubro, observa-se um aumento da ocorréncia e da
intensidade dos episddios de precipitagdo, com varios eventos significativos no outono/inverno,
incluindo os picos mais elevados registados no periodo em analise.



2 HIDRA

Hidraulica e Ambiente

70

Média: 3.30 + 8.48 mm
60 Minimo: 0.00 mm
Maximo: 66.80 mm

50
40
30

20 N

10

Precipitacdo didria (mm)

Figura 8.8. Evolucio da precipitacdo diaria registada pela estacdo meteoroldgica instalada na ETAR de Alcanena (12
fev 2025-26 jan 2026).

8.2.2 RESULTADOS DE BALANGOS HIDRICOS

Nesta seccao apresentam-se os resultados da analise dos balangos hidricos das trés unidades
piloto, com base nos registos de enchimento, na evolugédo temporal do nivel de agua nos leitos
€ na precipitagao, integrados com as dimensdes geométricas de cada unidade para a estimativa
das perdas de agua.

UNIDADE PILOTO 01

A Unidade Piloto 01 apresenta uma area superior de 64 m?, area inferior de 16 m? e altura de
1,8 m, correspondendo a um volume geométrico aproximado de 67 m®. Considerando uma
porosidade de 40%, o volume util estimado do leito € de cerca de 27 m®. Estes parametros
geometricos constituem a base para o calculo das perdas de agua no sistema e encontram-se
apresentados no Quadro 8.3.

Quadro 8.3 - Dimensoes e caracteristicas da Unidade Piloto 01.

Parametro Unidade Valor
Area superior do leito m? 64
Area inferior do leito m? 16
Altura do leito m 1.8
Volume geomeétrico do leito m® 67
Porosidade % 40
Volume util do leito m® 27

A estimativa das perdas foi realizada através da segmentagao do periodo de monitorizagao em
intervalos compreendidos entre enchimentos sucessivos e 0 momento em que o leito atingiu nivel
nulo, ou, quando tal ndo ocorreu, até ao enchimento seguinte. Para cada intervalo foi
determinada a perda de agua média diaria (mm/dia), com base na Expressao (3).

A Figura 8.9 e a Figura 8.10 apresentam os resultados desta andlise. Cada figura encontra-se
organizada em dois painéis: o painel superior mostra a evolu¢ao do nivel de agua no leito, bem
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como os eventos de enchimento e a precipitacao registada ao longo do tempo; o painel inferior
apresenta as perdas médias diarias estimadas para cada intervalo, correspondentes, no caso

desta unidade ndo impermeabilizada, ao somatdrio de evapotranspiracéo e infiltragao (ET + I).
Os limites de cada intervalo de calculo encontram-se assinalados no grafico através de linhas

verticais cinzentas, sendo o valor estimado de perdas indicado no respetivo segmento.

Durante o periodo primavera-verao (abril a setembro de 2025), observa-se um comportamento
marcadamente ciclico, caracterizado por subidas abruptas do nivel imediatamente apds cada
enchimento, seguidas de descidas relativamente rapidas até valores préximos de zero. A
inclinagcdo acentuada das curvas de descida indica elevadas taxas de perda de agua neste
periodo. Ja no periodo compreendido entre outubro e dezembro verifica-se uma alteragao clara
do comportamento hidraulico. As descidas do nivel tornam-se progressivamente menos
acentuadas e mais prolongadas no tempo, evidenciando uma redugdo das perdas médias

diarias.

Nivel de 4gua no leito (m)

Perdas de 4gua (mm/dia)

Unidade Piloto 01

(12.02.2025 - 01.08.2025)
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Figura 8.9 - Comportamento hidraulico da Unidade Piloto 01 ao longo do tempo (12 fev 2025-1 ago 2025).
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Figura 8.10 - Comportamento hidraulico da Unidade Piloto 01 ao longo do tempo (1 ago 2025-3 mar 2026).

A sintese das perdas médias sazonais, apresentada na Figura 8.11, confirma a tendéncia
descrita. Verificam-se valores mais elevados no periodo maio-julho, diminuindo em agosto-
setembro e reduzindo-se significativamente no periodo outubro-fevereiro de 2026.

Embora as perdas estimadas correspondam ao somatoério da evapotranspiracéo e da infiltracao
(ET +1), a ordem de grandeza dos valores obtidos sugere que a infiltragédo constitui a componente
marcadamente dominante, uma vez que estes valores excedem por mais de uma ordem de
grandeza a evapotranspiracao estimada, cujo valor maximo seria da ordem de 20 mm/dia, nao
sendo de todo plausivel atribuir a totalidade das perdas observadas apenas a evapotranspiragao.

A reducéo progressiva das perdas no periodo outubro-dezembro podera ser explicada por varios
fatores. Por um lado, a diminui¢gdo da evapotranspiragao associada a redug¢ao da temperatura,
radiacdo solar e atividade vegetativa contribui para a redugéo das perdas totais. Por outro lado,
0 aumento da humidade do solo envolvente, decorrente de maior precipitacido sazonal, podera
reduzir o gradiente hidraulico efetivo entre o leito e 0 meio envolvente, limitando a taxa de
infiltragdo. Adicionalmente, ndo se pode excluir a ocorréncia de fendmenos de colmatagao
progressiva do meio poroso, resultantes da deposi¢éo de particulas finas e matéria organica,
conduzindo a uma reducao da condutividade hidraulica efetiva do solo ao longo do tempo.

De forma global, o comportamento hidraulico da Unidade Piloto 01 evidencia forte dependéncia
das condigbes sazonais e confirma que, nesta unidade ndo impermeabilizada, a infiltragao
constitui provavelmente a principal componente das perdas de agua, sendo a evapotranspiragcao
mais relevante nos meses de maior atividade vegetativa.
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Figura 8.11 - Perdas médias sazonais estimadas para a Unidade Piloto 01, fundamentalmente por infiltracdo.

O Anexo 3 compila o conjunto completo de dados analisados para esta unidade piloto, incluindo
0s enchimentos, a precipitagdo diaria, os volumes estimados com base nos niveis de agua, a
variagdo de armazenamento ao longo de cada periodo, e os valores médios diarios de perda
hidrica.

UNIDADE PILOTO 02

A Unidade Piloto 02 apresenta uma area superior de 64 m?, area inferior de 16 m? e altura de
1,6 m, correspondendo a um volume geométrico aproximado de 60 m3. Considerando uma
porosidade de 40%, o volume Uutil estimado do leito é de cerca de 24 m® (Quadro 8.4).

Quadro 8.4 - Dimensoes e caracteristicas da Unidade Piloto 02.

Parametro Unidade Valor
Area superior do leito m? 64
Area inferior do leito m? 16
Altura do leito m 1.6
Volume geométrico do leito m® 60
Porosidade % 40
Volume dtil do leito m® 24

Os resultados encontram-se apresentados na Figura 8.12 e na Figura 8.13. No periodo entre
fevereiro e julho de 2025 observam-se descidas extremamente rapidas do nivel apéds
enchimento, com perdas médias frequentemente superiores a 1 000 mm/dia. Estes valores sao
significativamente superiores aos registados na Unidade Piloto 01, indicando maior taxa de
infiltracao.

No periodo posterior, compreendido entre agosto de 2025 e marco de 2026, observa-se uma
alteracdo progressiva do regime hidraulico. As descidas de nivel tornam-se menos abruptas e
mais prolongadas, refletindo uma redugédo das perdas médias diarias. A partir de outubro, os
valores estimados situam-se maioritariamente abaixo de 400 mm/dia, com episddios pontuais
ainda elevados no inicio do periodo. A contribuigédo da infiltragdo para a perda de agua é crucial.
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Figura 8.13 - Comportamento hidraulico da Unidade Piloto 02 ao longo do tempo (1 ago 2025-3 mar 2026).

A Figura 8.14 apresenta a sintese sazonal das perdas médias de agua, incluindo os valores
minimos e maximos registados em cada periodo. A analise evidencia uma tendéncia consistente
de diminuicdo destas perdas ao longo do ano hidrolégico, observando-se os valores mais
elevados no periodo de fevereiro a abril de 2025 e uma redugao progressiva até janeiro-fevereiro
de 2026. Ou seja, € notdria a progressiva redugao de infiltragéo, por possivel colmatagéao.

79



/5 HIDRA

Tal como na Unidade Piloto 01, as perdas estimadas correspondem ao somatério da
evapotranspiracdo e da infiltragdo (ET + |), dado tratar-se igualmente de uma unidade nao
impermeabilizada. No entanto, a magnitude dos valores observados leva a conclusdo que a
infiltracdo constitui, de longe, a componente dominante.

De forma global, a Unidade Piloto 02 apresenta perdas significativamente superiores as da
Unidade Piloto 01 no periodo inicial de funcionamento, evidenciando elevada componente de
infiltracdo, que vai reduzindo ao longo do tempo.
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Figura 8.14 - Perdas médias sazonais estimadas para a Unidade Piloto 02, fundamentalmente por infiltracao.

O Anexo 4 compila o conjunto completo de dados analisados para esta unidade piloto, incluindo
0s enchimentos, a precipitagdo diaria, os volumes estimados com base nos niveis de agua, a
variagdo de armazenamento ao longo de cada periodo, e os valores médios diarios de perda
hidrica.

UNIDADE PILOTO 03

A Unidade Piloto 03 apresenta dimensdes inferiores as restantes unidades, com area superior
de 22 m?, area inferior de 4,41 m? e altura de 1,60 m, correspondendo a um volume geométrico
aproximado de 19 m3. Considerando uma porosidade de 40%, o volume Util estimado € de cerca
de 8 m®. Estes parametros encontram-se resumidos no Quadro 8.5.

Ao contrario das Unidades Piloto 01 e 02, esta unidade é impermeabilizada, ndo sendo
expectavel a ocorréncia de perdas significativas por infiltracao para o solo subjacente. Assim, as
saidas de agua do leito resultam, teoricamente, exclusivamente de evapotranspiragdo, de
eventuais transbordos e do volume encaminhado para a caixa de recolha.

A caixa de recolha, com aproximadamente 1 m de didmetro, encontra-se ligada ao leito sem
valvula de seccionamento, ao contrario das restantes unidades. Consequentemente, o nivel de
agua na caixa tende a acompanhar o nivel no interior do leito, podendo ocorrer descarga continua
para a caixa sempre que a cota de ligacao é atingida. Este aspeto é considerado no balancgo
hidrico, uma vez que os volumes encaminhados para a caixa de recolha s&o contabilizados na
analise. Contudo, os volumes descarregados por transbordo ndo podem ser quantificados com
exatidao, podendo tal originar alguma sobrestimacao da evapotranspiragdo estimada.



Hidr

/5 HIDRA

Quadro 8.5 - Dimensoes e caracteristicas da Unidade Piloto 03.

Parametro Unidade Valor
Area superior do leito m? 22
Area inferior do leito m? 4.41
Altura do leito m 1.60
Volume geométrico do leito m® 19
Porosidade % 40
Volume til do leito m® 8

A evolucdo temporal do nivel de agua, dos enchimentos e da evapotranspiracdo encontra-se
apresentada na Figura 8.15. No painel superior observa-se a variagdo do nivel de agua no leito,
bem como os eventos de enchimento e a precipitagdo registada. De um modo geral, a Unidade
Piloto 03 apresenta um comportamento hidraulico distinto das unidades ndo impermeabilizadas.
Apo6s cada enchimento, verifica-se uma descida gradual do nivel de agua, significativamente
menos acentuada do que nas restantes unidades. Observa-se ainda uma tendéncia para
estabilizacdo dos niveis entre aproximadamente 1,00 e 1,55 m, sendo necessario recorrer a
esvaziamento forcado com eletrobomba (assinalado a amarelo na figura). Esta situacéo esta
associada a limitacao fisica decorrente do desenvolvimento e capacidade de succ¢ao de agua
pelo sistema radicular.

No painel inferior da Figura 8.15, os intervalos utilizados para estimativa da evapotranspiragao
encontram-se identificados pelos segmentos verticais a cinzento, correspondendo a grupos
temporais delimitados entre enchimentos sucessivos/precipitacdo e o inicio da estabilizacdo do
nivel da agua.

As evapotranspiracbes médias diarias estimadas situam-se entre 9 e 16 mm/dia, valores
substancialmente inferiores aos registados nas Unidades Piloto 01 e 02. Esta ordem de grandeza
€ compativel com um sistema em que a infiltragdo nao é significativa. No entanto, importa
salientar que os valores de ET estimados continuam a ser superiores aos obtidos teoricamente
e aos intervalos reportados na literatura para sistemas semelhantes. Esta discrepancia podera
estar associada a ocorréncia de episédios de transbordo cujo impacto nos célculos ¢é dificil de
quantificar com rigor.

Adicionalmente, tratando-se de um sistema de pequena dimensdo e reduzido volume util,
pequenas variagdes no nivel de agua traduzem-se em variagdes volumétricas relativamente
significativas quando expressas em mm/dia. Esta sensibilidade amplifica o efeito de eventuais
incertezas de medicao ou descargas nao contabilizadas, contribuindo para a variabilidade e para
a possivel sobrestimagao dos valores de evapotranspiragao calculados.
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Figura 8.15 - Comportamento hidraulico da Unidade Piloto 03 ao longo do tempo (25 jun 2025-3 mar 2026).

O Anexo 5 compila o conjunto completo de dados analisados para esta unidade piloto, incluindo
0s enchimentos, a precipitagdo diaria, os volumes estimados com base nos niveis de agua, a
variacdo de armazenamento ao longo de cada periodo, e os valores médios diarios de perda
hidrica.

8.2.3 RESULTADOS DE QUALIDADE DA AGUA

Nesta seccdo apresentam-se os resultados da monitorizagdo da qualidade da agua excedente
das unidades piloto, com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema ao longo do periodo de
analise e verificar o cumprimento dos limites de rejeigdo indicados na Secgao 2.2. Para cada
unidade piloto sdo apresentados os valores medidos e a respetiva evolugido temporal dos
principais parametros (pH, SST, CQO, CBOs, azoto, fosforo, entre outros).

UNIDADE PILOTO 01

Y

Relativamente a Unidade Piloto 01, foram disponibilizados dados correspondentes a 12
campanhas de amostragem, realizadas entre 12 de junho de 2025 e 11 de margo de 2026, para
os varios parametros analisados, conforme apresentado no Quadro 8.6. A Figura 8.16 apresenta
a evolugao temporal de um conjunto de parametros selecionados, incluindo a indicagdo dos
limites de rejeicao, representados a vermelho.

A anadlise dos resultados evidencia um desempenho diferenciado consoante o parametro
considerado. No que se refere a matéria organica, os valores de CQO variaram entre cerca de
120 e 325 mg/L, ultrapassando de forma sistematica os limites de rejeicdo estabelecidos
(125 mg/L em periodo humido e 120 mg/L em periodo de estiagem). Este comportamento indica
a presenga de uma fragao significativa de matéria organica ndo biodegradavel ou de dificil
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degradacado no efluente tratado. Em contraste, os valores de CBO;s atingiram um maximo
19 mg/L, cumprindo consistentemente o limite de 20 mg/L.

Relativamente aos SST, os valores registados oscilaram entre 2,5 e 52 mg/L, verificando-se
cumprimento do limite legal na maioria das campanhas, com exce¢ao de um episédio pontual.
Tal resultado indica uma retencéo globalmente eficaz de sdélidos no leito, sendo o valor maximo
possivelmente associado a arrastamento localizado de particulas.

No que respeita ao azoto total, os valores variaram entre 10,4 e 78,4 mg/L, excedendo de forma
consistente o limite de 15 mg/L. Por outro lado, o azoto amoniacal apresentou concentragbes
inferiores a 1 mg/L em todas as campanhas, com excec¢ao da ultima (5 mg/L), evidenciando que
0 processo de nitrificagao se encontra ativo. A presenca simultdnea de baixos teores de amonia
e concentragdes elevadas de nitratos (1,4 a 52 mg/L) confirma que a transformagao de aménia
em nitrato esta a ocorrer, mas que o processo de desnitrificacao é insuficiente.

Quanto ao parametro microbioldégico E. coli, encontram-se disponiveis resultados de cinco
campanhas analiticas. Destes, um apresenta o valor de 400 NMP/100 mL, dois registam valores
superiores a 24 000 NMP/100 mL e os restantes correspondem a 11 000 NMP/100 mL e 6 700
NMP/100 mL. Esta variacao dificulta a identificagdo de uma tendéncia clara, sendo necessario
aumentar o numero de campanhas para avaliar a consisténcia do desempenho microbioldgico
do sistema. Em todo o caso, a baixa transmitancia permite concluir que ndo deve ser assumido
a possibilidade de cumprimento da licenga (<2 000 NMP/100 mL).

Os restantes parametros analisados, nomeadamente sulfuretos totais, cromio total e aluminio,
apresentaram valores reduzidos ou inferiores ao limite de quantificagdo, ndo evidenciando
constrangimentos relevantes no periodo em analise.

De forma sintética, a Unidade Piloto 01 evidencia incumprimento sistematico dos valores limite
de rejeicéo para a CQO e para o azoto total, verificando-se concentragdes consistentemente
superiores aos limites estabelecidos. Embora o sistema demonstre bom desempenho na
remocao da fragcao biodegradavel da matéria organica (CBOs) e na nitrificagéo (azoto amoniacal
reduzido), ndo assegura a remogao eficaz da matéria organica recalcitrante nem a redugéao global
do azoto, refletindo limitagdes na etapa de desnitrificagdo. Também ndo se cumprem os
requisitos microbioldgicos. Os restantes parametros analisados apresentam, de um modo geral,
conformidade com os limites aplicaveis.
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23/06/2025
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Quadro 8.6 - Parametros de qualidade da dgua medidos no efluente da Unidade Piloto O1.

7.6
7.7
7.5
77
75
7.9
77
7.9
73
73
74
7.7
6-9

)

16
17
17
16
16
10
14

9
<25(.9)
31
52
8
35 (28)

Sulfuretos

Totais
(mg/L)

<0,1(.9)
<0,1(.9)
<0,1(.9)
<0,1(q)
<0,1(.q)
<0,1(.q)
<0,1(.9)
<0,1(.9)
<0,1(.9)
<0,1(.9)
<0,1(.9)
<0,1(.9)
1

Crémio
Total
(mg/L)

<02(.9)
<02(.49)
<02(.49)

0.30
<0.2(.q)

02
<02(.9)
<02(.9)
<02(.9)
<02(.9)
<02(.9)

02

2

cQo
(mglL)

171
226
238
228
280
230
267
262
326
277
299
120

125 (120)

CBO5
(mg/L)

19
<14 (lq.)
<14 (lq.)
<14 (Lq.)
19
<14 (Lq.)
<14 (Lq.)
<14 (lq.)
<14 (lq.)
<14 (lq.)
<14 (lq.)
20

E. Coli

(NMP/100

1)}

> 24000
> 24000

1250
1989
2601
1601
1980
2199
1849
1782
2222
2224
2128
1047

(mglL)

0.05
0.04
0.04
0.03
0.04
0.05
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.02
10.00

Cloretos Aluminio Fésforo

(mg/L) (mglL)

1.10
1.10
1.10
1.30
1.30
1.10
0.90
1.00
0.20
1.20
1.10
0.50
1.60

Azoto
Total
(mg/L)

54.1
784
53.5
43.3
457
61.7
38.5
41.0
54.9
69.7
73.2
104
15.0

Azoto
Amoniacal
(mg/L)

<1,00 (Lq.)
<1,00 (Lq.)
<1,00 (Lq.)
<1,00 (Lq.)
<1,00 (Lq.)
<1,00 (Lq.)
<1,00 (Lg.)
<1,00 (Lg.)
<1,00 (Lq.)
<1,00 (Lq.)
<1,00 (Lq.)
5
8.00

Nitratos
(mg/L)

37.0
52.0
255
277
249
151
215
239
294
374
30.1
14
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Figura 8.16 - Evolucdo de pardmetros de qualidade da 4gua a saida da Unidade Piloto 01.

UNIDADE PILOTO 02
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Em relagao a Unidade Piloto 02, foram disponibilizados dados correspondentes a 14 campanhas
de amostragem, realizadas entre 5 de junho de 2025 e 16 de marco 2026, para os varios
parametros analisados, conforme apresentado no Quadro 8.7. A Figura 8.17 apresenta a
evolugao temporal de um conjunto de paradmetros selecionados, incluindo a indicagéo dos limites
de rejeicdo, assinalados a vermelho.

A analise dos resultados evidencia igualmente um desempenho variavel consoante o parametro
considerado. Relativamente a matéria orgénica, os valores de CQO variaram entre 58 e
408 mg/L, ultrapassando de forma sistematica os limites de rejeicao estabelecidos (125 mg/L em
periodo humido e 120 mg/L em periodo de estiagem). Por sua vez, os valores de CBOs;
apresentaram-se sempre inferiores ao limite de quantificacdo (20 mg/L), o que reforca a
indicacdo de que a matéria organica remanescente € predominantemente de dificil
biodegradabilidade.

No que respeita aos SST, os valores apresentaram um maximo de 28 mg/L, verificando-se
cumprimento integral do limite legal (35 mg/L, ou 28 mg/L em periodo de estiagem). Estes
resultados demonstram uma retencao eficaz de solidos ao longo do periodo analisado, sem
ocorréncia de incumprimentos.

Relativamente ao azoto total, os valores variaram entre 10,1 e 85,2 mg/L, excedendo de forma
consistente o limite de 15 mg/L. Tal como observado na Unidade Piloto 01, o azoto amoniacal
apresentou concentragdes geralmente inferiores ao limite de quantificacdo (< 1 mg/L), com
excegao das duas ultimas campanhas (6,4, 4,7 e 2,0 mg/L), ainda assim abaixo do limite de
8 mg/L. Este comportamento evidencia que o processo de nitrificagéo ocorre de forma eficaz na
maioria do periodo monitorizado. A presenca de nitratos em concentragdes entre 2,7 e 58 mg/L
confirma a conversdo da amoédnia em nitrato, indicando, contudo, que o processo de
desnitrificagao é insuficiente para garantir a remogéao global do azoto.

No que se refere ao fésforo, os valores situaram-se maioritariamente abaixo do limite de
1,6 mg/L, verificando-se apenas um valor superior (2,1 mg/L), correspondente a um
incumprimento pontual. Os parametros relativos a sulfuretos totais, créomio total e aluminio
apresentaram valores reduzidos ou inferiores ao limite de quantificagdo, ndo evidenciando
constrangimentos relevantes.

A Unidade Piloto 02 apresenta incumprimento sistematico dos limites de rejei¢ao para a CQO e
para o azoto total, a semelhanga da Unidade Piloto 01. Verificam-se ainda incumprimentos
pontuais no fdsforo total, bem como valores elevados de azoto amoniacal nas Ultimas
campanhas, embora maioritariamente abaixo do limite legal. Apesar da boa remogéao da fragao
biodegradavel da matéria organica e do cumprimento generalizado dos limites relativos a SST,
a unidade n&o assegura a remogao global de azoto nem o cumprimento dos valores limite de
CQO.
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Quadro 8.7 - Parametros de qualidade da dgua medidos no efluente da Unidade Piloto 02.

Sulfuretos  Crémio E. Coli Azoto Azoto

SST(mglL)  Totais Total (:‘(;,?_) (?n?f) (NMP/100 c('r‘:":;f)s A('“m';;f;° F(':ns;‘;[;’ Total  Amoniacal N("r;:;f)s
(mgl/L) (mg/L) ml) (mgl/L) (mgl/L)
05/06/2025 | 7.8 24 <01(.q) | <02(q)| 233 |<14(q) 1651 0.03 110 | 7200 |<100(q)| 230
11/06/2025 | 75 15 <01 (.q) 0 235 |<14(.q) 1898 0.04 100 | 7460 |<1000q)| 576
25/06/2025 | 7.7 21 <01(.q) | <02(q)| 199 |<14(q) 19089 0.04 180 | 4700 |<100(q)| 224
01/07/2025 | 7.9 18 <01(q)| 030 262 |<14(.q) 2087 0.05 150 | 4410 |<100(.q)| 26.1
16/07/2025 | 77 16 <01(q) | <02(q)| 285 |<14(q) 2128 0.03 110 | 4320 |<100(q)| 261
30007/2025 | 7.7 27 <01(.q) | <02(.q)| 259 - 2574 0.04 090 | 4830 |<100(.q)| 244
12/08/2025 | 79 14 <01(q) | <02(q)| 180 |<14(q) 2049 0.07 070 | 4330 |<100(q)| 277
24092025 | 76 24 <01(.q) | <02(.q)| 286 |<14(q) 1881 0.03 130 | 6570 |<100(.q)| 264
02/10/2025 | 72 4 <01(.q) | <02(q)| 408 |<14(q) 1994 0.02 040 | 8520 |<100(q)| 275
15102025 | 72 28 <01(q)| 020 282 |<14(.q) 2227 0.02 120 | 8070 [<1,000q)| 359
2911012025 | 75 13 <01(.q) | <02(q)| 278 |<14(q)| 390 2272 0.03 110 | 6750 |<100(.4q)| 448
141112025 | 7.9 22 <01(.q) | <02(q)| 256 |<14(q) 2272 0.04 210 | 34.10 6.40 16.2
03/12/2025 | 78 10 <01(q) | <02(q)| 254 - 1960 0.04 150 | 7130 473 237
16/03/2026 | 78 | <25(4q) | <010.q) | <02(.9)| 58 |<140q)| 1300 340 0.03 060 | 10.10 1.95 27
VLE 6-9 35 (28) 1 2 125 (120)| 20 2000 - 1000 | 1.60 15.0 8.00 -
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Figura 8.17 - Evolucao de parametros de qualidade da dgua a saida da Unidade Piloto 02.

UNIDADE PILOTO 03

Em relacido a Unidade Piloto 03, foram disponibilizados dados correspondentes a 3 campanhas
de amostragem, realizadas entre 30 de setembro e 12 de novembro de 2025, para os varios
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parametros de qualidade, conforme apresentado no Quadro 8.8. A Figura 8.18 apresenta a
evolugao temporal de um conjunto de paradmetros selecionados, incluindo a indicagao dos limites
de rejeicao, assinalados a vermelho.

A analise evidencia, a semelhanca das restantes unidades piloto, um desempenho variavel
consoante o pardmetro considerado.

No que respeita a matéria organica, os valores de CQO variaram entre cerca de 270 e 475 mgl/L,
ultrapassando de forma muito significativa os limites de rejeicdo estabelecidos (125 mg/L em
periodo humido e 120 mg/L em periodo de estiagem). Relativamente ao CBOs, os resultados
disponiveis incluem um valor de 359 mg/L e dois valores inferiores ao limite de quantificagao
(<14 mg/L). Assim, observa-se uma variabilidade muito acentuada neste parédmetro, ndo
permitindo concluir de forma consistente que a fracdo biodegradavel da matéria organica esteja
a ser removida eficazmente em todas as campanhas. Ainda assim, os valores elevados de CQO
apontam para a presenca relevante de matéria organica no efluente, incluindo uma fragdo nao
biodegradavel ou de dificil degradacao.

Relativamente aos SST, os valores variaram entre 12 e 31 mg/L, verificando-se cumprimento do
limite legal (35 mg/L ou 28 mg/L em periodo de estiagem) em todas as campanhas, embora o
valor de 31 mg/L se aproxime do limite mais restritivo.

No que respeita ao azoto total, os valores registados (44 a 97 mg/L) excedem claramente o limite
de 15 mg/L, evidenciando insuficiente remocgao global de azoto. O azoto amoniacal apresentou
valores inferiores ao limite de quantificacdo na primeira campanha, mas valores de 12 e 10 mg/L
nas campanhas seguintes, ultrapassando o limite de 8 mg/L. Este comportamento indica que, ao
contrario do observado nas Unidades Piloto 01 e 02, o processo de nitrificacdo podera nao se
encontrar totalmente estabilizado nesta unidade. A presenca de nitratos (15 a 45 mg/L) confirma
que ocorre conversao parcial de aménia, embora sem remocao eficaz por desnitrificacao.

Relativamente ao fdsforo, registou-se um valor de 5,0 mg/L na campanha de novembro,
claramente superior ao limite de 1,6 mg/L, evidenciando incumprimento pontual. Este valor
podera estar associado a uma situagdo anomala, nomeadamente ao nivel da amostragem ou a
condicdes operacionais especificas. Nas restantes campanhas, os valores situaram-se abaixo
do limite estabelecido.

Os parametros sulfuretos totais, cromio total e aluminio apresentaram concentragbes reduzidas
ou inferiores ao limite de quantificagdo, ndo evidenciando constrangimentos relevantes.

De forma global, a Unidade Piloto 03 evidencia incumprimentos significativos nos parametros
CQO, azoto total, CBOs (numa campanha) e azoto amoniacal (em duas campanhas).

89



Hidraulica e Ambiente

”m
5 HIDRA

Quadro 8.8 - Parametros de qualidade da dgua medidos no efluente da Unidade Piloto 03.

E. Coli

Parametros Sulfurejtos R CBO; (NMP/100 Cloretos Aluminio Fésforo Azoto Total Azo.to Nitratos
Totais Total mi) Amoniacal
30/09/2025 7.8 12 <0,1(.9.) | <0,2(.g.) 473 359 - 1924.0 0.02 0.80 97.10 <1,00(l.q.) 334
23/10/2025 74 31 <0,1(l.q.) 0 292 <14 (.q.) | >24000 | 2574.0 0.04 1.30 77.10 12 45
12/11/2025 7.6 13 <0,1(.9.) | <0,2(.g.) 272 <14 (l.q.) - 22220 0.07 5.00 43.80 10 15
VLE 6-9 | 35(28) 1 2 125 (120) 20 20 - 10.00 1.60 15.0 8.00 -
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Figura 8.18 - Evolucao de parametros de qualidade da dgua a saida da Unidade Piloto 03.
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9. SINTESE DE RESULTADOS E CONCLUSOES PRELIMINARES

A analise integrada dos resultados hidraulicos e da qualidade da agua das trés unidades piloto
permite retirar conclusdes relevantes para a avaliagdo do desempenho das plataformas de
evapotranspiracao de pequena escala em exploragao na ETAR de Alcanena.

As Unidades Piloto 01 e 02, ndo impermeabilizadas, apresentaram perdas de agua de elevada
magnitude, sobretudo no periodo primavera-verao e na fase inicial de funcionamento. A ordem
de grandeza das perdas meédias diarias, que ascendem a cerca de 1 m/dia para a Unidade
Piloto 01 e cerca de 2 m/dia para a Unidade Piloto 02, resulta de um valor elevado de infiltracdo
no solo. Verifica-se, no entanto, uma reducao progressiva da taxa de infiltracdo ao longo do
tempo, por causa da colmatacao.

A Unidade Piloto 03, impermeabilizada, apresentou perdas de agua substancialmente inferiores
face a nao contribuicdo da infiltracdo. Nesta unidade, as perdas estimadas por balanco hidrico
situaram-se entre cerca de 10 e 20 mm/dia. Contudo, a comparagao destes valores com as
estimativas tedricas de evapotranspiragcdo em condicbes nao padrao revela valores superiores
aos expectaveis. Este resultado sugere que os valores obtidos por balango hidrico podem
incorporar volumes de transbordo que néo sédo quantificados de forma rigorosa. Adicionalmente,
o reduzido volume da unidade aumenta a incerteza do calculo, sendo que pequenas variacdes
no nivel de agua traduzem-se em variagdes volumeétricas relevantes quando expressas em
mm/dia, amplificando o efeito de incertezas de medigao.

No que respeita a qualidade do efluente, verificou-se a remocao eficaz da fragdo biodegradavel
da matéria organica, embora persistam concentragdes elevadas de CQO e limitagdes na
remocao de azoto total.

De forma global, os resultados evidenciam a relevancia das perdas de agua por infiltracdo no
solo. Observa-se, contudo, uma tendéncia de reducao da taxa de infiltracdo ao longo do tempo,
sobretudo em condigbes de alimentacao continuada e na auséncia de periodos de repouso.

Atendendo aos elevados caudais de descarga da ETAR de Alcanena, superiores a 5 000 m®/dia
mesmo em periodo estival e sem contribuicdo de caudais pluviais, torna-se evidente a
necessidade de considerar a contribuicdo da infiltracdo caso se pretenda implementar uma
solugao viavel de “descarga zero”, dado o papel determinante desta componente no balango
hidraulico global do sistema de base natural.

Embora a componente de infiltragdo tenda a reduzir-se ao longo do tempo em resultado de
fendmenos de colmatagao, a gestdo do sistema com varias unidades e com periodos de repouso
podera favorecer a manutencao de condigdes hidraulicas mais favoraveis do solo, em termos de
infiltracdo, mesmo durante o periodo de inverno, em que a evapotranspiragédo é reduzida.
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Neste contexto, de infiltracdo elevada, pode assumir grande relevancia a avaliagdo no que
respeita ao impacte no aquifero local.
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10. PROXIMAS ETAPAS

Os resultados obtidos no presente trabalho apontam para a potencial viabilidade de uma solugéo
de plataformas de evapotranspiracdo para a afinacédo e destino final do efluente da ETAR de
Alcanena, com beneficios significativos para a qualidade de agua na Ribeira do Carvalho,
afluente do rio Alviela, e para a valorizagao local do territorio, de diversos pontos de vista. Neste
contexto, propde-se no futuro, o desenvolvimento de um projeto para a implementacdo de uma
unidade piloto de solu¢éo de base natural de maior escala.

O Estudo Prévio da instalagéo incluiu o dimensionamento de dois leitos com aproximadamente
0,5 ha de area total, permitindo a comparacgéo direta entre zonas impermeabilizadas e nao
impermeabilizadas. Esta configuragao permitira avaliar, em escala superior e em condi¢des mais
representativas de aplicagao real, as diferengas no comportamento hidraulico, na magnitude das
perdas por infiltragcdo, nos tempos de retengao e no desempenho global do sistema, contribuindo
para suportar decisdes futuras de gestdo e de investimento.

A escolha de uma unidade de maior dimensao permitira ainda reduzir os efeitos de escala
observados nas atuais unidades piloto, nomeadamente a elevada sensibilidade a pequenas
variagoes de nivel, e melhorar o controlo operacional do sistema. Paralelamente, recomenda-se
a implementagéo de um plano de monitorizagdo, com adequada frequéncia de amostragem e
avaliagao de niveis e qualidade da agua do aquifero local.

Os resultados obtidos evidenciam a contribuicdo relevante da infiltracido no balango hidrico do
sistema, claramente superior a da evapotranspiracdo, em particular no periodo de inverno, em
que esta ultima se reduz muito significativamente.

A promocéo da infiltragdo, com vista a assegurar, mesmo no periodo de inverno, uma solu¢ao
tendencial de “descarga zero” sem comprometer a qualidade do aquifero, requer uma gestao
adequada do sistema, designadamente através da introduc&o de periodos de repouso. Neste
contexto, a avaliacdo dos impactes ao nivel do aquifero local assume particular relevancia.

No caso de o sistema vir a ser alimentado com caudais mais elevados que os previstos,
nomeadamente em tempo de chuva, tudo indica que a qualidade do efluente ndo permitira
cumprir os requisitos da licenga no que respeita a CQO, azoto e E. coli, pelo que o objetivo de
“descarga zero” se torna ainda mais relevante.
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Ae——

TUA

[ ¢
5 HIDRA

Hidraulica e Ambiente

Estado: Emitido
Data de consulta: 15/09/2025

Pararealizar a validacdo do documento e comprovar que o
documento apresentado corresponde ao TUA, aceda a
"https://siliamb.apambiente.pt" e no link "Validar Titulo
Unico Ambiental", indique o cédigo do documento e de
verificacdo apresentados.

TITULO UNICO AMBIENTAL

O titular esta obrigado a cumprir o disposto no presente titulo, bem como toda a legislacio e
regulamentos vigentes nas partes que lhes sdo aplicaveis.

O TUA compreende as decisées de licenciamento solicitadas através do presente pedido.

DADOS GERAIS
N°TUA TUA20230405001152
REQUERENTE AQUANENA - Empresa Municipal de Aguas e Saneamento, EM SA

N° DE IDENTIFICAGAO FISCAL
ESTABELECIMENTO
CODIGO APA

LOCALIZACAO

CONTEUDOS TUA

515194212

ETAR - Estacio de Tratamento de Aguas Residuais de Alcanena
APA00064568

ETAR de Alcanena - Casal de Penhores

36002 - Distribuicdo de agua

37002 - Tratamento de 4guas residuais

@ ENQUADRAMENTO
EXPLORACAO

I8y  Locauizacao

OBRIGAGOES DE COMUNICAGAO
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CODIGO VERIFICAGAO:  alcf-87c4-8bc5-f7d0 Unico Ambiental", indique o cédigo do documento e de
verificagdo apresentados.
e——

ENQUADRAMENTO

ENQ1 - SUMARIO

Sumario

Data de
Emissado Entidade
Indicador de Data de Entrada em Data de Sentido da Licenciado
Regime N2 Processo enquadramento Vigor Validade Eficacia decisao ra
Administrag
aoda
RH- Ocupagdes PL2022111100995 Decreto-Lei n.2 226-A 5 ot R . g Regiao
(1)- Rejeigoes (1) 1 12007, de 31 de maio S0h-20e8 45,94-2028 95042025 Sim Befende Hidrografica
do Tejoe
Oeste
Administrag
Decreto-Lei n.2 226-A doida
RH-Rojeigoes (1) ©-2029052300545 15007, do 31 do Maio, na 4 y : Sim Deferido o
sua redagao atual do Te?o e
Oeste

Sumaério - Utilizag6es

Data de Emissdao

Codigo Utilizacao Data de Entrada em Vigor PETER CRENGEL Y

L076197.2025.RH5A.V1 30-06-2025 30-06-2025 30-06-2030

Outras decisoes

Data de
Emissdo Entidade
Indicador de Data de Entrada em Data de Sentido da Licenciado
Regime N2 Processo enquadramento Vigor Validade Eficacia decisdo ra

Sem dados.

Outras decisoes - Utilizagcoes

Cadigo Utilizagao Data de Emissso Data de Entrada em Vigor Data de Validade

Sem dados.
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Ae—

[E& LOCALIZACAO

LOC1.1 - Mapa

[lilfl EXPLORACAO

EXP8 - RH

EXP8.3 - Rejeicao de aguas residuais

EXP8.3.3 - Localizagao
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Para realizar a validacdo do documento e comprovar que o
CODIGO DOCUMENTO: D20250915011855 documento apresentado corresponde ao TUA, aceda a
% b "https://siliamb.apambiente.pt" e no link "Validar Titulo
CODIGO VERIFICAGAO:  alcf-87c4-8bc5-f7d0 Unico Ambiental", indique o cédigo do documento e de
verificacdo apresentados.
d—

' " Classificacdo da Massa
Caodigo Codigo Utilizacao Longitude Latitude Margem/Plano de Agua Massa de Agua de Agua

L076197.2025. PTOSTEJ0970 :: Rio 5
T000140 RH5A.V1 -8,669173 39,447298 Margem esquerda Alviela Razoavel
L006844.2021. PTO5TEJ0970 :: Rio
T000003 RH5A.V1 -8,669018 39,447555 Margem esquerda Alviela Mau

EXP8.3.5 - Caracterizacdo Geral - ETAR Urbana/Doméstica

Populaca
o servida
Populaca no ano Nivel de

o servida Ano horizonte tratament Esquema Caudal
a data do horizonte de (4 de axil
Longitud Designag Ano de pedido de projeto impleme tratament
Codigo Codigo Utilizacao e Latitude ao arranque (e-p.) projeto (e.p.) ntado o descarga

Fase
Liquida:
Obra de
entrada
com
gradagem
e

tamisage
m para
remogao
d

e
sélidos,
desarena
[=1

desengor
durament

o,
equalizag
@oe
homogen
eizagao
em dois
tanques
para
tratament
ode
aguas
residuais
industriais
, com
capacidad
e para
5000 m3
(cada)
que
gerrmtem 10000

L006844.2021. ETAR Secundari
T000004 [ m3/dia

-8,667835 39,44771 1988 400 000 2028 400 000
RH5A.V1 Alcanena oxidagao
dos
sulfuretos
existentes
nas
aguas,
tratament
o quimico,
tratament

o
bioldgico
(arejamen
to e lamas
ativadas)

e
decantaga
o. Fase
sélida:
espessam
ento,
desidratag
o em
filtros
banda e
estabiliza
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Pararealizar a validacdo do documento e comprovar que o

CODIGO DOCUMENTO: D20250915011855 documento apresentado corresponde ao TUA, aceda a
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verificacdo apresentados.

A—

Populaca
o servida
Populaca no ano Nivel de
o servida Ano horizonte tratament Esquema Caudal

a data do horizonte de o de

Longitud Designac Ano de pedido de projeto impleme tratament
Codigo Codigo Utilizacao e Latitude ao arranque (e.p.) projeto (e.p.) ntado o descarga

céo de
lamas.

Fase
Liquida:
Obra de
entrada
com
elevagao
por
parafusos
de

Arquimed
es, pré
tratament
ode
sulfuretos,
gradagem
e

tamisage
m para
remogao
de
sélidos,
desarena
céoe
desengor
durament
o,
equalizag

doe

homogen

eizagao

em dois

tanques

para

tratament

ode

aguas

residuais 10 000
industriais m3/dia
, com

capacidad

e de 5000

m3 cada.

Tratament

0 quimico,

decantaca

0 primaria

seguida

de

tratament

Mais
avangado

1988 400 000 2030 400 000 que o
secundari
o

L076197.2025.

T000141 RH5A.V1

-8,669192 39,44723 ETAR

Alcanena

o
bioldgico
(arejamen
to e lamas
ativadas)
com

recirculag
doe
decantaca
o

secundari
a, seguida
de

filtrag&o.
Fase
solida:
Espessa
mento e
desidratag
ao

mecénica
por filtros
prensa e

estabiliza
cao.

EXP8.3.7 - Caracterizacao - Rejeicao de aguas residuais
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A—

Designacao do ponto de Denominacao do meio Volume anual
Codigo Codigo Utilizagao rejeicao Meio recetor recetor Sistema de descarga descarregado (m3)

L006844.2021. s T Coletor com obra de

T000016 RH5A.V1 ETAR Alcanena Ribeira Ribeira do Carvalho protecio (boca de lobo) 3650 000
L076197.2025. @ i o Coletor com obra de

T000142 RH5A.V1 ETAR Alcanena Ribeira Ribeira do Carvalho protegao (boca de lobo) 3650 000

EXP8.3.8 - Caracteristicas do Afluente Bruto

Volume médio mensal

Cédigo Cédigo Utilizagio (m3) CBOS5 (mg/L 02) €QO (mg/L 02) N (mg/L N) P (mg/L P)
L076197.2025.
T000144 BB 304 166,667 2600 5500 480 160
L006844.2021.
T000017 HSANA 304 166,667 2600 5500 480 160

EXP8.3.11 - Caracterizacao - Rejeicdo de aguas residuais - Origem das dguas residuais

Codigo Codigo Utilizacao Origens Instalacdo de Tratamento
000005 pooeeet202t: Urbanas ETAR Alcanena
L076197.2025.
T000143 RH5A.V1 Urbanas ETAR Alcanena

EXP8.3.12 - Condicoes de Rejeicdo no ano de arranque

Carga max.

VLE (% min. admissivel (kg Legislacao Avaliacao da
Cddigo Cédigo Utilizacao Parametro reducéo) /dia) AT conformidade Observagoes

Durante um ano,
a contar da data
de emisséo da
presente
Licenga. Prazo
para
implementagéo
das medidas
para atingir os
Valores Limite de
Emisséo (VLE)
da tabela EXP8.
3.13 - Condigoes
de Rejeigao.

L006844.2021. pH (Escala de
T000018 RHBA.

Sérensen)

Durante um ano,
a contar da data
de emisséo da
presente
Licenga. Prazo
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Codigo

Codigo Utilizacao

D20250915011855
alcf-87c¢4-8bc5-f7d0

Parametro

VLE (% min.
reducgéo)

Hidraulica e Ambiente
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Estado: Emitido
Data de consulta: 15/09/2025

Pararealizar a validacdo do documento e comprovar que o
documento apresentado corresponde ao TUA, aceda a
"https://siliamb.apambiente.pt" e no link "Validar Titulo
Unico Ambiental", indique o cédigo do documento e de
verificacdo apresentados.

T000019

T000020

T000021

T000022

T000023

T000024

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

Caréncia
Bioquimica de
Oxigénio (mg/L
02)

Caréncia
Quimica de
Oxigénio (mg/L
02)

Soélidos
Suspensos
Totais (mg/L)

Azoto amoniacal
(mg/L NH4)

Aluminio (mg/L
Al

Crémio total (mg
/LCr)

Carga max.
admissivel (kg Legislacao Avaliagdo da
/dia) aplicavel conformidade Observagoes
25 (b) 3) para
implementagao
das medidas

para atingir os
Valores Limite de
Emisséo (VLE)
da tabela EXP8.
3.13 - Condigbes
de Rejeicao.

Durante um ano,
a contar da data
de emisséo da
presente
Licenga. Prazo
para
implementagéo
das medidas
para atingir os
Valores Limite de
Emiss&o (VLE)
da tabela EXP8.
3.13 - Condigdes
de Rejeicao.

125 (b) ®)

Durante um ano,
a contar da data
de emissao da
presente
Licenga. Prazo
para
implementagao
das medidas
para atingir os
Valores Limite de
Emissao (VLE)
da tabela EXP8.
3.13 - Condigoes
de Rejeicao.

35 (b) ®)

Durante um ano,
a contar da data
de emisséo da
presente
Licenga. Prazo
para
implementagéo

10 @ ™ das medidas
para atingir os
Valores Limite de
Emiss&o (VLE)
da tabela EXP8.
3.13 - Condigoes
de Rejeicao.

Durante um ano,
a contar da data
de emissao da
presente
Licenga. Prazo
para
implementacao

0 @ ™ das medidas
para atingir os
Valores Limite de
Emiss&o (VLE)
da tabela EXP8.
3.13 - Condigoes
de Rejeicao.

Durante um ano,
a contar da data
de emissao da
presente
Licenga. Prazo
para
implementagao
a @ ™ das modida
para atingir os
Valores Limite de
Emissdo (VLE)
da tabela EXP8.
3.13 - Condigdes
de Rejeicao.
Durante um ano,
a contar da data
de emisséo da

presente
Licenga. Prazo

para
implementagao
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Parametro

Estado: Emitido
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Para realizar a validacdo do documento e comprovar que o
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Carga max.
VLE (% min. admissivel (kg
reducdo) /dia)

Legislacao Avaliagao da
aplicavel conformidade

Observacoes

d—
Caodigo Codigo Utilizacao
T000025 L006844.2021.
RH5A.V1
L006844.2021.
T000026 RH5A.V1

Sulfuretos (mg/L
S)

Detergentes
(sulfato de lauril
e sodio) (mg/L)

EXP8.3.13 - Condigdes de Rejeicao

Codigo

Codigo Utilizacao

Parametro

Carga max.

VLE (% min. admissivel (kg
reducéo) /dia)

(a) (1)

(a) (1)

Legislacao Avaliacdo da
aplicavel conformidade

das medidas
para atingir os
Valores Limite de
Emiss&o (VLE)
da tabela EXP8.
3.13 - Condigoes
de Rejeicao.

Durante um ano,
a contar da data
de emisséo da
presente
Licenga. Prazo
para
implementagao
das medidas
para atingir os
Valores Limite de
Emiss&o (VLE)
da tabela EXP8.
3.13 - Condigoes
de Rejeicdo.

Observagoes

T000027

T000029

T000031

T000033

T000035

T000037

T000039

T000041

T000045

T000043

T000049

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

pH (Escala de
Sdrensen)

Caréncia
Bioquimica de
Oxigénio (mg/L
02)

Caréncia
Quimica de
Oxigénio
(periodo himido)
(mg/L 02)

Caréncia
Quimica de
Oxigénio
(periodo de
estiagem) (mg/L
02)

Soélidos
Suspensos
Totais (periodo
hamido) (mg/L)
Soélidos
Suspensos
Totais (periodo
de estiagem)

(mg/L)

Azoto total (mg/L
N)

Azoto amoniacal
(mg/L NH4)
Crémio total (mg
/LCr)

Fosforo total (mg
/ILP)

Sulfuretos (mg/L
S)

20

125

120

35

28

(a)

(b)

(b)

(b)

(b)

(b)

(a)

(a)

(a)

(a)

(a)

(5)

@)

®)

@)

®)

@)

@)

1)

(1)

@)

1)

VLE a cumprir a
partir de 05/04
12024

VLE a cumprir a
partir de 05/04
12024

VLE a cumprir a
partir de 05/04

VLE a cumprir a
partir de 05/04
/2024

VLE a cumprir a
partir de 05/04
/2024

VLE a cumprir a
partir de 05/04

VLE a cumprir a

partir de 05/04
/2024
PAG.
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VLE (% min.
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Estado: Emitido
Data de consulta: 15/09/2025

Pararealizar a validacdo do documento e comprovar que o
documento apresentado corresponde ao TUA, aceda a
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Carga max.
admissivel (kg Legislacao
/dia) aplicavel

Avaliagdo da

conformidade Observagoes

A—.
Codigo Codigo Utilizacao
L006844.2021.
T000047 RH5A.V1
L006844.2021.
T000051 RH5A.V4
L006844.2021.
T000053 RH5A.V1
L076197.2025.
T000147 RH5A.V1
L076197.2025.
T000149 RH5A.V1
L076197.2025.
T000151 RH5A.V1
L076197.2025.
T000153 RH5A.V1
L076197.2025.
T000155 RH5A.V1
L076197.2025.
T000159 RH5A.V1
L076197.2025.
T000157 RH5A.V1
L076197.2025.
T000161 RHBAV1
L076197.2025.
T000163 RH5A.V1
L076197.2025.
T000165 RH5A.V1
L076197.2025.
T000167 RH5A.V1
L076197.2025.
T000169 RH5A.V1
L076197.2025.
T000171 RH5A.V1
L076197.2025.
T000173 RH5A.V1

Detergentes
(sulfato de lauril
e sbdio) (mg/L)

Aluminio (mg/L
Al

Escherichia coli
(ufc/100 mL)

pH (Escala de
Sérensen)

Caréncia
Bioquimica de
Oxigénio (mg/L
02)

Caréncia
Quimica de
Oxigénio (mg/L
02)

Caréncia
Quimica de
Oxigénio
(periodo himido)
(mg/L 02)

Caréncia
Quimica de
Oxigénio
(periodo de
estiagem) (mg/L
02)

Sélidos
Suspensos
Totais (periodo
himido) (mg/L)

Sélidos
Suspensos
Totais (mg/L)
Sélidos
Suspensos
Totais (periodo

de estiagem)
(mg/L)

Azoto amoniacal

(mg/L NH4)
Crémio total (mg
/LCr)

Sulfuretos (mg/L
S)

Azoto total (mg/L
N)

Fosforo total (mg
ILP)

Fésforo total (mg
/LP)

Descarga em
Zona Sensivel
(Decreto-Lei n®
77/2021 de 27
de agosto e
Portaria n.® 188
/2021 de 8 de
setembro). VLE
a cumprir a partir
de 05/04/2024.

2000 (b) 2

20 (a) ®)

VLE a cumprir
até 31 de
dezembro de
2026.

125 (a) ®)

VLE a cumprir a
partir de 1 de
janeiro de 2027.

125 (a) (©)

VLE a cumprir a
partir de 1 de
janeiro de 2027.

120 (a) ®)

VLE a cumprir a
partir de 1 de
janeiro de 2027.

35 (a) ®)

VLE a cumprir
até 31 de
dezembro de
2026.

35 (a) @)

VLE a cumprir a
partir de 1 de
janeiro de 2027.

28 (@) ®)

VLE a cumprir a
partir de 1 de
janeiro de 2027.

VLE a cumprir
até 31 de
dezembro de
2026.

VLE a cumprir a
partir de 1 de
janeiro de 2027.

Descarga em
Zona Sensivel
(Decreto-Lei n®
77/2021 de 27
de agosto e
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d—
Carga max.
VLE (% min. admissivel (kg Legislacao Avaliagao da

Caodigo Codigo Utilizacao Parametro reducdo) /dia) aplicavel conformidade Observacoes

T000174 L076197.2025. Escherichia coli 2000 (a) (&3] Portaria n.® 188
RH5A.V1 (NMP/100 mL) /2021 de 8 de

setembro). VLE
a cumprir a partir
de 1 de janeiro
de 2027.

EXP8.3.14 - Legislacao aplicavel

Codigo Utilizacao Legislacao aplicavel

L006844.2021. ; ; T N
T000007 RH5A.V1 (a) Abordagem combinada de acordo com o estabelecido no artigo 53.° da Lei n® 58/2005, de 29 de dezembro, na sua redagao atual.

L006844.2021 (b) Abordagem combinada de acordo com o estabelecido no artigo 53.2 da Lei n® 58/2005, de 29 de dezembro, na sua redagao atual, conjugada com o
T000008 RH5A.V1 : Decreto-Lei n® 152/97, de 19 de junho com as alteragoes introduzidas pelos Decreto-Lei n® 172/2001, de 26 de maio; Decreto-Lei n® 149/2004, de 22 de

: junho; Decreto-Lei n.2 198/2008, de 8 de outubro; Decreto-Lei n.2 133/2015, de 13 de julho e Decreto-Lei n.2 77/2021, de 27 de agosto.

L076197.2025. (a) Abordagem combinada de acordo com o estabelecido no artigo 53.2 da Lei n® 58/2005, de 29 de dezembro, na sua redagao atual, conjugada com o

T000188 RHBA. V{ B Decreto-Lei n® 152/97, de 19 de junho com as alteragoes introduzidas pelos Decreto-Lei n® 172/2001, de 26 de maio; Decreto-Lei n® 149/2004, de 22 de

junho; Decreto-Lei n.2 198/2008, de 8 de outubro; Decreto-Lei n.2 133/2015, de 13 de julho e Decreto-Lei n.2 77/2021, de 27 de agosto.

EXP8.3.15 - Avaliacdo de conformidade

Cadigo Codigo Utilizacao Avaliacao da conformidade
(1) Considera-se que as éguas resnduals tratadas estao com os p se, para cada um dos parametros aplicaveis,
L076197.2025 e que as aguas obedecem anorma de qualldade descrita nesta licenca, nos seguintes termos:
T000010 3 - a) Nenhuma amostra excede o valor paramétrico em mais de 100%; e
RH5A.V1 3 oo & PR 2 i B LRGS0 A S i 3
b) O nimero maximo anual de amostras nao conformes sera obtido através de relagao similar a ap! as aguas urbanas, descrita
no quadro n.? 3 do Anexo | do Decreto-Lei n.? 152/97, de 19 de junho, na sua redagéo atual.
(2) Para os parametros microbiol6gicos, o valor maximo observado, em amostras nao conformes, durante o ano em analise nao ultrapassa uma ordem de
L076197.2025 grandeza do valor limite que Ihe corresponde nos casos em que o VLE seja igual ou superior a 1000 ufc/100mL ou NMP/100mL. Nas situagées em que o
T000011 RHSA. V{ B VLE ¢ inferior a 1000 ufc/100mL ou NMP/100mL, o valor maximo observado nao ultrapassa o dobro do VLE que Ihe corresponde. O nimero maximo anual
: de amostras nao conformes sera obtido através de relagao estatistica similar a aplicavel as aguas residuais urbanas, descrita no quadro n.? 3, do Anexo |,
do Decreto-Lei n.? 152/97, de 19 de junho, na sua redagao atual.
7000012 L076197.2025. (3)A ao da i dos paré CBOS, CQO e SST com Valor Limite de Emiss&o (VLE) estabelecido de acordo com Decreto-Lei n.® 152
RH5A.V1 /97, de 19 de junho, na sua redagao atual, é realizada de acordo com o definido na alinea D) do Anexo | do mesmo diploma.
7000013 L006844.2021. (4) A verificagao da i dos N e P com Valor Limite de Emisséo (VLE) estabelecido de acordo com Decreto-Lei n.2 152/97, de 19 de
RH5A.V1 junho, na sua redagéo atual, & reallzada de acordo com o definido na alinea D) do Anexo | do mesmo diploma.
(5) Considera-se que as aguas residuais tratadas estao parao pH, se as que as aguas anorma de
L076197.2025. qualidade descrita nesta licenga, nos seguintes termos:
T000014 ‘ . a) Nenhuma amostra poderd se encontrar fora do intervalo 5,0 -10,0; e
RH5A.V1 - B 2 St x = o s o s S .
b) O niimero maximo anual de amostras nao conformes sera obtido através de relagao similar a apl as aguas urbanas, descrita

no quadro n.? 3 do Anexo | do Decreto-Lei n.? 152/97, de 19 de junho, na sua redagéo atual.

EXP8.3.16 - Programa de autocontrolo
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REPUBLICA
PORTUGUESA

AMBIENTE

CODIGO DOCUMENTO:
CODIGO VERIFICACAO:

A—

Codigo

T000028

T000030

T000032

T000034

T000036

T000038

T000040

T000042

T000044

T000046

T000048

T000050

T000052

T000054

T000055

T000056

T000057

T000058

T000059

T000060

T000061

T000062

T000063

Cédigo Utilizacao

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

D20250915011855

alcf-87c¢4-8bc5-f7d0

Local de amostragem

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Estado: Emitido
Data de consulta: 15/09/2025

"
J 4

Pararealizar a validacdo do documento e comprovar que o
documento apresentado corresponde ao TUA, aceda a
"https://siliamb.apambiente.pt" e no link "Validar Titulo
Unico Ambiental", indique o cédigo do documento e de
verificacdo apresentados.

Parametro

pH (Escala de Sorensen)
Caréncia Bioguimica de
Oxigénio (mg/L O2)

Caréncia Quimica de
Oxigénio (periodo
himido) (mg/L 02)

Caréncia Quimica de
Oxigénio (periodo de
estiagem) (mg/L O2)

Solidos Suspensos Totais
(periodo hamido) (mg/L)

Soélidos Suspensos Totais
(periodo de estiagem) (mg
L)

Azoto total (mg/L N)
Azoto amoniacal (mg/L
NH4)

Fésforo total (mg/L P)

Cromio total (mg/L Cr)

Detergentes (sulfato de
lauril e sédio) (mg/L)

Sulfuretos (mg/L S)

Aluminio (mg/L Al)

Escherichia coli (ufc/100
mL)

Niquel total (mg/L Ni)
Zinco (mg/L Zn)

Arsénio total (mg/L As)
Cadmio total (mg/L Cd)
Chumbo total (mg/L Pb)
Cianetos totais (mg/L CN)
Cobre total (mg/L Cu)

Mercirio total (mg/L Hg)

Frequéncia de

amostragem

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

S ——
etoxilados (ug/L)

Tipo de amostragem

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Pontual

Composta (i)

Composta (i)

Pontual

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

HIDRA

Hidraulica e Ambiente

Observagoes
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Hidraulica e Ambiente

[ ¢
5 HIDRA

REPUBLICA Estado: Emitido
PORTUGUESA Data de consulta: 15/09/2025
AMBIENTE

Para realizar a validacdo do documento e comprovar que o

CODIGO DOCUMENTO: D20250915011855 documento apresentado corresponde ao TUA, aceda a
X = "https://siliamb.apambiente.pt" e no link "Validar Titulo
CODIGO VERIFICACAO:  alcf-87c4-8bc5-f7d0 Unico Ambiental", indique o cédigo do documento e de

verificacdo apresentados.

A—

Frequéncia de
Codigo Codigo Utilizacao Local de amostragem Parametro amostragem Tipo de amostragem Observagoes

T000064 ;‘:?::_‘:,‘;202" Saida Eg}i‘f de di-(2-etithexilo)  goragirg) Composta (i)
T000065 st saida gcni'i‘::‘:sis‘(sg‘/’f;i"e”"’is Semestral Composta (i
T000094 - Saida (cn‘.’;?f?:‘i Organico Total Acada 15 min Em continuo
T000093 IF_{?:)SSIE‘!?\:ZOZL Saida pH (Escala de Sérensen) A cada 15 min Em continuo
T000095 h‘ﬁ:ﬁf‘\f;aoz“ Saida Temperatura (°C) A cada 15 min Em continuo
T000096 ;?_?56 ::7;2021' Saida ggf :j:éi)::ig‘a;de sletrica: g A cada 15 min Em continuo
T000097 Iﬁ?_?: ::7;2021‘ Saida Caudal (m3/dia) A cada 15 min Em continuo
T000148 ;?Z: /RZ“ZDZS' Saida pH (Escala de Sérensen) Quinzenal Composta (i)
T000189 ;cg: /1_9\,71‘2025‘ Saida pH (Escala de Sérensen) A cada 15 min Em continuo
T000152 ;‘35611_‘3,7{2025‘ Saida g;’ggf‘:g (Qr;'g";'ﬂig’z?e Quinzenal Composta (i)
T000150 h‘x&%mzs‘ Saida gi:ggﬁ:g 5:“’9% ‘g‘i;)a de Quinzenal Composta (i)
T000158 Iﬁ‘:{: /1?/71‘2025‘ Saida (Sr:;;iss SlspensosiTotals Quinzenal Composta (i)
T000170 ;?4756 ;%7{2025‘ Saida Azoto total (mg/L N) Quinzenal Composta (i)
T000172 s Saida Fésforo total (mg/L P) Quinzenal Composta (i)
T000164 ;‘555/1_%,7{2025' Saida ﬁﬁ;{;’ amoniacal (mg/L Quinzenal Composta (i)
T000166 ;%755/1_%,7{2025‘ Saida Crémio total (mg/L Cr) Quinzenal Composta (i)
T000168 ;?_‘756 11?/71‘2025‘ Saida Sulfuretos (mg/L S) Quinzenal Composta (i)
T000191 ;(35;371.2025. Saida Temperatura (°C) A cada 15 min Em continuo
T000192 ';&756 /1_?/71'2025' Saida gg," ?:éi;:;ig‘a)de plétiicaa A cada 15 min Em continuo
T000190 AR Saida gra‘;‘/’f’(‘:") Qrgnico Total A cada 15 min Em continuo
T000193 ;ﬂ;ﬁff”s' Saida Caudal (m3/dia) A cada 15 min Em continuo
T000175 L7 a7 20zs, Saida Efs“e"c'“a coli (NMP/100 qjinzenal Pontual

T000098 ;(:?5627%\7;20214 Entrada pH (Escala de Sérensen) Quinzenal Composta (i)

0% PAG.
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REPUBLICA
PORTUGUESA

AMBIENTE

CODIGO DOCUMENTO:
CODIGO VERIFICACAO:

A—

Codigo

T000099

T000100

Too0101

T000195

T000196

T000197

T000198

T000199

T000200

T000201

T000202

T000203

T000204

T000206

T000207

T000208

T000209

T000210

Cédigo Utilizacao

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

D20250915011855

alcf-87c¢4-8bc5-f7d0

Local de amostragem

Entrada

Entrada

Entrada

Entrada

Entrada

Entrada

Entrada

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Estado: Emitido
Data de consulta: 15/09/2025

"
J 4

Pararealizar a validacdo do documento e comprovar que o
documento apresentado corresponde ao TUA, aceda a
"https://siliamb.apambiente.pt" e no link "Validar Titulo
Unico Ambiental", indique o cédigo do documento e de
verificacdo apresentados.

Parametro
Caréncia Bioquimica de
Oxigénio (mg/L O2)

Caréncia Quimica de
Oxigénio (mg/L O2)

Sélidos Suspensos Totais
(mg/L)

pH (Escala de Sérensen)
Caréncia Bioquimica de

Oxigénio (mg/L 02)

Caréncia Quimica de
Oxigénio (mg/L 0O2)

Solidos Suspensos Totais
(mg/L)

Niquel total (mg/L Ni)

Zinco (mg/L Zn)

Arsénio total (mg/L As)

Cadmio total (mg/L Cd)

Chumbo total (mg/L Pb)

Cianetos totais (mg/L CN)

Cobre total (mg/L Cu)

Mercdrio total (mg/L Hg)

Frequéncia de

amostragem

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

T S
etoxilados (pg/L)

Ftalato de di-(2-etil-hexilo)
(ug/L)

Octilfendis e octilfenéis
etoxilatos (ug/L)

Semestral

Semestral

Tipo de amostragem

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

HIDRA

Hidraulica e Ambiente

Observagoes

Amostragem composta recolhida durante um periodo de 24 horas: (i) com intervalos méaximos de 1 hora; (ii) com intervalos maximos de 4 horas; (iii) cobrindo

no minimo trés periodos diarios distintos entre as 7 e as 21 horas; (iv) representativa de um dia normal de laboragao.

EXP8.3.17 - Programa de Monitorizacao do Meio Recetor
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Hidraulica e Ambiente

M
/5 HIDRA

REPUBLICA Estado: Emitido
PORTUGUESA Data de consulta: 15/09/2025
AMBIENTE

Para realizar a validacdo do documento e comprovar que o

CODIGO DOCUMENTO: D20250915011855 documento apresentado corresponde ao TUA, aceda a
X = "https://siliamb.apambiente.pt" e no link "Validar Titulo
CODIGO VERIFICACAO:  alcf-87c4-8bc5-f7d0 Unico Ambiental", indique o cédigo do documento e de

verificacdo apresentados.

A—

Frequéncia de
Caodigo Codigo Utilizacao Longitude Latitude Parametro amostragem Observagoes

P1 - montante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66865
Latitude: 39,44976);
P2 - jusante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66964
Latitude: 39,44664)

T000066 Lon6844.2021. P1ep2 pH (Escala de

RH5A.V1 Sorensen) Mensal

P1 - montante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66865
Latitude: 39,44976);
P2 - jusante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66964
Latitude: 39,44664)

L006844.2021. Oxigénio dissolvido

T000067 RHSA VA PleP2 (mg/L 02

Mensal

P1 - montante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66865
Latitude: 39,44976);
P2 - jusante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66964
Latitude: 39,44664)

L006844.2021.
RH5A.V1

Taxa de saturagao
T000068 PleP2 em oxigénio (%) Mensal

P1 - montante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66865
Latitude: 39,44976);
P2 - jusante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66964
Latitude: 39,44664)

Caréncia Bioguimica
P1eP2 de Oxigénio (mg/L Mensal
02)

L006844.2021.

T000069 RH5A.V1

P1 - montante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66865
Latitude: 39,44976);
P2 - jusante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66964
Latitude: 39,44664)

Caréncia Bioquimica

Lonoae4 2021, PleP2 de Oxigénio (mg/L Mensal
02)

T000070 RHBA.V1

P1 - montante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66865
Latitude: 39,44976);
P2 - jusante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66964
Latitude: 39,44664)

T000071 L006844.2021. PiepP2 ;c)')sforo total (mg/L Mensal

RH5A.V1

P1 - montante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66865
Latitude: 39,44976);
P2 - jusante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66964
Latitude: 39,44664)

L006844.2021.

T000072 RH5A.V1

P1eP2 Temperatura (2C) Mensal

P1 - montante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66865
Latitude: 39,44976);
P2 - jusante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66964
Latitude: 39,44664)

L006844.2021.

T000073 RH5A.V1

PleP2 Azoto total (mg/L N) Mensal

EXP8.3.19 - Condicdes Gerais

Codigo Cadigo Utilizagao Condicao

L006844.2021.RH5A.V1

T000074 1076197 2025.RHBA V1 Em caso de incumprimento da presente licenga, o titular fica sujeito as sangdes previstas no Decreto-Lei n.2 226-A/2007, de 31 de maio.
o0 PAG.
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CODIGO DOCUMENTO:
CODIGO VERIFICACAO:

REPUBLICA
PORTUGUESA

AMBIENTE

A—

L006844.2021.RH5A.V1

T000075 L076197.2025.RH5A.V1
TO0OTS 070107 2025 AEAVE
T000077 L006844.2021 RH5A.V1
TO0078 e 2095 AHOA VA
TO0O079 0TS S0ms ALBA VA
TO00080 e AHeA V1
To000B1 e S0e AHeA VT
TO0082 70 e AEAVE
TOO0BS |57t S0a5 AHBA VT
TOOO0B4 |G S0es AHBA VT
TO00085 |G S0ms ALBA VA
TOO0086 0TS 2025 ALBAVA
TO0087 77 205 REAVE
TOOO0B8 |7t S0ms AHBA VT
TOO0BY |7 S0as AHBA VT
TO080 e S0as AHBA VT
TOO0091 00757 2025 ALBAVA
To00%z e REA VT
EXP8.3.20 -

Codigo Utilizagao

D20250915011855
alcf-87c4-8bc5-f7d0

s » HIDRA

Hidraulica e Ambiente

J 4

Estado: Emitido
Data de consulta: 15/09/2025

Pararealizar a validacdo do documento e comprovar que o
documento apresentado corresponde ao TUA, aceda a
"https://siliamb.apambiente.pt" e no link "Validar Titulo
Unico Ambiental", indique o cédigo do documento e de
verificacdo apresentados.

A matéria tributével da componente E ¢é determinada com base no Programa de autocontrolo a implementar.

As despesas com vistorias extraordinarias inerentes a emissao desta licenga, ou as que resultarem de justifi serdo
pelo seu titular.

O titular pode, caso se mantenham as condicdes que determinaram a sua atribuigéo, solicitar a renovagéo desta licenga, no prazo de 6 meses antes
do seu termo.

A licenga s6 podera ser transmitida mediante autorizagao da entidade licenciadora de acordo com o disposto no artigo 26° do Decreto-Lei n.? 226-A
/2007, de 31 de maio.

Para efeitos de fiscalizagéo ou lnspeqao o titular fica obrigado a facultar, s Entidades Competentes, esta licenca, bem como o acesso a area,
cor i e aos registos detalhados do controlo da o do sistema de

O titular fica obrigado a informar a Entidade Licenciadora, no prazo méximo de 24 horas, de qualquer acidente ou anomalia ocorrido nas instalagoes
que afete o cumprimento das condicées indicadas nesta licenga bem como das medidas ja i e/ou previ: para cao da
situagao.

A licenga s6 podera ser transaclonada e temporariamente cedida
artigo 27.2 do Decreto-Lei n.2 226-A/2007, de 31 de maio.

de acordo com o disposto no

Alicenga caduca nas condigdes previstas no presente titulo e no artigo 33.2 do Decreto-Lei n.2 226-A/2007, de 31 de maio.

O titular fica sujeito, de acordo com o Decreto-Lei n.? 97/2008, de 11 de junho, na sua redagéo atual, a0 pagamento da Taxa de Recursos Hidricos
(TRH) calculada de acordo com a seguinte formula: TRH = E + O, em que E — descarga de efluentes e O — ocupagao do dominio publico hidrico do
Estado, se aplicavel.

A presente licenca pode ser revista ou revogada nos casos previstos nos artigos 28.% e 32.2 do Decreto-Lei n.2 226-A/2007, de 31 de maio.

O titular obriga-se a cumprir o disposto na presente licenga, em todas as leis e regulamentos vigentes, na parte em que Ihe for aplicavel, bem como
outras normas ou regulamentos que venham a ser posteriormente aprovados e a entrar em vigor, quer as suas disposi¢oes se harmonizem ou ndo
com os direitos e obrigagbes que & presente licenga sejam aplicaveis.

definida
da ETAR ou

Sem prejuizo das sangdes aplicaveis, sempre que o registo atualizado dos valores do
na Licenga, a componente E sera calculada tendo por base as caracteristicas do efluente bruto
incluidas na presente licenga.

néo seja gue com a pi
no projeto de

As vistorias que sejam realizadas pela Entidade Li i na ia dos
utilizador.

no ponto que antecede sao suportadas pelo

O pagamento da taxa de recursos hidricos devida ¢ efetuado no ano seguinte aquele a que a taxa respeite até ao termo disposto na Nota de
Liquidagao respetiva e deve ser feito de acordo com o previsto no niimero 4 do artigo 16. do Decreto-Lei n.2 97/2008, de 11 de junho, na sua
redagao atual.

A falta de pagamento atempado fica sujeito a juros de mora a taxa legal em vigor, conforme dispGe o namero 5 do artigo 16.% do Decreto-Lei n.? 97
/2008, de 11 de junho, na sua redagao atual.

A rejeicao de aguas residuais sera no local e nas condigdes indicadas nesta licenga, néo estando autorizadas quaisquer
outras de e ndo 0 objeto da p licenga ser alterado sem prévia da Entidade L

O titular devera respeitar todas as leis e plicaveis e de quaisquer outras autorizagGes, licengas e registos legalmente
exigiveis.

A Entidade Licenciadora reserva-se o direito de restringir excecionalmente o regime de utilizagao dos recursos hidricos agora atribuido,
nomeadamente na decorréncia de secas, cheias e acidentes, nos termos da presente licenca e no regime legal aplicavel.

Condicoes Especificas

Condi¢ao

T000102

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1

O titular obriga-se a implementar as medidas de p! de aci ede ia descritas no projeto.

PAG.
15/18

111



J 4

CODIGO DOCUMENTO:
CODIGO VERIFICACAO:

s » HIDRA

Hidraulica e Ambiente

REPUBLICA
PORTUGUESA

AMBIENTE

A—

Codigo
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Condicao

T000103

T000104

T000105

T000106

T000107

T000108

T000116

T000109

T000113

T000110

T000111

T000112

T000114

T000115

T000117

T000118

T000119

T000120

T000121

T000122

EXP8.3.21 - Outras Condicoes

L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RHSA.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1
RH

O titular obriga-se a garantir que os 6rgaos de sdo

Impende sobre o titular desta licenga a de verificar o

mencionada.

1o das normas na izagao de ga supra

O titular obnga se a observar todos 0s preceitos legais no que concerne a seguranca, gestdo de residuos e conservagao da nalureza e também a
das que simt venham a ser local

O titular obriga-se a manter o sistema de tratamento adotado em bom estado de funcionamento e conservagéo.

O titular obriga-se a manter um registo atualizado dos valores do autocontrolo, para efeitos de inspegéo ou fiscalizagao por parte das Entidades
Competentes.

olo descrito neste titulo e a enviar a Entidade Licenciadora os dados obtidos com o

O titular obriga-se a i de
formato e periodicidade deflmdos no mesmo

Qualquer descarga de aguas residuais urbanas e/ou industriais, bem como de outras atividades econémicas ou servios, nas redes de drenagem
ou diretamente na ETAR, s6 podera ocorrer mediante autorizagao do titular da presente licenga e ficara sujeita as disposigoes constantes dessa
autorizagdo ndo podendo, em qualquer caso, comprometer o cumprimento das condigdes impostas nesta licenga. Qualquer nova situacéo desta
natureza devera ser comunicada a Entidade Licenciadora.

Sempre que forem at de aguas is de industrias
na clausula anterior, fica sujeita a aprovagao da Entidade Licenciadora.

fora da malha urbana, a autorizagao de descarga, prevista

A ligacao, as redes de drenagem da ETAR geridas pelo titular desta licenga, das aguas reslduals de atividades econdmicas ou servigos Iocahzados

dentro da malha urbana ou na ETAR que p ou utilizem

prioritarias/perigosas prioritarias para os meios aquaticos ou que sejam suscetiveis de comprometer o cumprimento das condigbes impostas nesta

licenga, nos termos do regulamento previsto no artigo 92, do Decreto-Lei n.? 152/97, de 19 de junho, com as alteragées introduzidas pelos Decretos-

Lels n.os 348/98, de 9 de novembro, e 149/2004 de 22 de Junho e 198/2008 de 8 de outubro, deve ser com p &0, ndo podendo, em
das nesta licenga.

O titular da licenga deve respeitar as condicbes de descarga indicadas neste titulo, ndo podendo efetuar qualquer operagao deliberada de diluicao
das aguas residuais. A avaliagao de conformidade é determinada com base nos parametros definidos e de acordo com o mencionado neste titulo.

Sempre que se verifique a necessidade de proceder a uma rejei¢do de géncia da(s) oes) ori o titular devera de imediato
tomar todas as medidas com vista a minimizar os efeitos dai decorrentes e comunicar a ocorréncia a Entidade Licenciadora num prazo maximo de
24 horas seguintes a mesma.

Fazem parte integrante do presente titulo todos os anexos autenticados que o acompanham.

As condigoes de descarga poderao vir a ser alteradas em fungao dos do eda
outras restrigées de utilizagéo local que o justifiquem.

cao da qualidade do meio recetor ou de

Qualquer alteragao no funcionamento do sistema de produgéo e/ou de tratamento, mesmo que néo prejudique as condi¢ées impostas nesta licenga,
deve ser comunicada & Entidade Licenciadora no prazo maximo de cinco dias.

A descarga das aguas residuais na agua nao deve provocar alteragao da sua qualidade, nem colocar em risco os seus usos, sendo efetuada de
modo a nao prejudicar o escoamento natural da corrente e a nao contribuir para o aumento dos riscos de erosao no local, ficando o titular
responsavel pela tomada das medidas i arias para a ¢ao das situagdes que possam ocorrer.

[e] mular obrlga se a manter um reglslo aluallzado dos dados provenientes do programa de monitorizagao do meio recetor, para efeitos de inspegao
ou por parte das

O titular obriga-se a i de do meio recetor descrito neste titulo e a enviar a Entidade Licenciadora os dados

obtidos com o formato e perlod|c|dade deflmdos no mesmo.

O titular obriga-se a efetuar as agées de e ao bom » da ETAR, incluindo a limpeza
dos respetivos érgaos de tratamento devendo guardav os registos detalhados da sua realizagao, com indicagéo do destino final das lamas ou outros
residuos produzidos, para efeitos de inspegao ou fiscalizagéo por parte das Entidades Competentes.

O titular assume ar ili pela ia e eficacia dos de e dos itos a adotar com vista a minimizar os
efeitos decorrentes da rejeicao de aguas residuais e a cumprir os objetivos de qualidade definidos para a massa de 4gua recetora.

[e] mular obnga se a man(er um dosslev organxzado contendo as Fichas de Dados de Seg ca de todas as substancias e/ou p
em lingua portuguesa.
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Condigao

T000123

T000124

T000125

T000126

T000127

T000128

T000129

T000130

T000131

T000132

T000133

T000134

T000135

T000213

T000214

T000215

T000218

T000219

L006844.2021.RH5A.V1
RH

L006844.2021.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L006844.2021.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L076197.2025.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L076197.2025.RH5A.V1

No prazo maximo de 30 dias ap6s a data de atribuicéo do presente titulo, devera ser apresentada uma apo!lce de seguro ou prestada uma caugao
no valor de 150 000 € (cento e cinquenta mil euros) a favor da entidade li i ara de acordo e nos termos previstos
no nimero 2 do artigo 492 e alinea A) do Anexo | do Decreto-Lei n.e 2 226-A/2007, de 31 de ma|o que garan!a 0 pagamento de |ndemnlzat;oes por
eventuais danos por erros ou omisso o projeto ite a ou pelo i

i legais e a ele apli (minutas disponiveis no sitio da Agencla Ponuguesa do Ambiente, I.P. na internet em WWW.
apambiente.pt — Instrumentos - Licenciamento das utilizagdes dos recursos hidricos - Formularios).

O titular obriga-se a enviar a Enti Licenci: o registo dos caudais mensais relativos ao afluente bruto e efluente rejeitado. Esta informagao
devera ser comunicada juntamente com o autocontrolo, via SILIAmb, na area de Autocontrolo.

Os relatérios de , a enviar a Enti Li i deveré&o incluir a i ificagdo de qualquer ¢ao nas G de entrada de
efluente, avarias nos equlpamen(os ou outras situagdes que alterem o normal funcionamento da ETAR. Quando se verifique a ocorréncia de algum
incL deveréo ser as corresy medidas ep . Estair &o devera ser via

SILiAmb, na area de Autocontrolo.

O titular obriga-se para o corrente ano civil, a enviar a calendarizagéo prevista paraa recolha de amostras de autocontrolo na ETAR, num prazo de
15 dias a contar da data da emissao do presente titulo; para cada ano civil, a enwar a calendarizagao prevista até ao dia 15 de Dezembro do ano

anterior; caso a progvamagao prevista se[a alterada, a enviar a nova com uma ia minima de 15 dias. Esta informagao
devera ser comunicada via SILIAmb, via mensagem associada a esta licenca.

Para efeitos de fiscalizagao ou inspecéao poderao ser recolhldas pontuais e/ou para iacdo da respetiva conformidade com
os valores limites de emissao (VLE) (massa por volume). No caso das amostras pontuais os VLE
acrescem em 50% para os parametms com VLE dehmdo no TURH para amcstra composta.

Sempre que se registarem caudais efluentes do sistema de tratamento superiores ao caudal de dlmenslonamento da ETAR em ano de horizonte do
projeto, devera prestar os devidos esclarecimentos, no final de cada , tendo p te a de rigorosa justificacao de que tais
acréscimos de caudal tratado nao poem em causa a eficiéncia do sistema de Esta informag&o devera ser comunicada via SILiAmb, por

mensagem associada a esta licenca.

O titular obriga-se a reportar a Entidade Li i os volumes em si oes de by-pass (na ETAR e também nas instalagées
elevatérias associadas), assim como a indicagao do periodo de ocorréncia.

O titular obriga-se a apresentar um relatono sintese, mmes(ralmente a pamr do inicio de vigéncia da presente licenca, a entregar até ao 15° dia do
més seguinte, com a dair a melhoria da eficiéncia de tratamento da ETAR, face as medidas
fintervengdes implementadas. No relaténo devera, ainda, constar um cronograma com as medidas implementadas e a implementar.

O titular obrig: a de medidas de prevengao de acidentes e de emergenma com vista a protegao do meio recetor e
apresentar 0 mesmo a Entidade Llcencladora‘ no prazo maximo de trés meses, apos a emissao da presente licenga. O programa tera de
contemplar a existéncia de 6rgao de retencao para aguas residuais indevidamente tratadas, com uma capacidade minima de 10 (dez) horas, para
fazer face a situagoes de avaria ou de acidente. O re!endo programa deve também descrever o proced|memo de atuagao aquando se atinja o
volume maximo do referido rgéo de ca 30 de um registo tinuo dos niveis do seu enchimento, com
o dos dados hi adi ibilizar a En(ldade Licenciadora.

Os 6rgéos de retencéo s6 podem ser utilizados em situagao de emergéncia e/ou acidentes e desde que comunicados & Entidade Licenciadora.

As condigdes de periodo de estiagem e de periodo hiimido aplicam-se anualmente, no periodo de 1 de maio a 31 de outubro e no periodo de 1 de
novembro a 30 de abril, respetivamente.

O titular obriga-se a manter a 4rea envolvente & descarga, em boas condicdes de funcionamento hidrdulico, pelo que fica desde ja autorizado a
proceder a medidas de conservagao e da rede ite a limpeza e remogao dos sedimentos depositados no
interior da linha de 4gua, bem como a eliminar os elementos vegetais implantados no leito e margens macigos de silvas (Rubus ulmifolius) e de
canas (Arundo donax).

As iti a verificagéo do i do p de autocontrolo devem ser preferencialmente realizadas por
laboratérios acredxtados para o eielto devendo nos casos. ser i por que um slstema de controlo de
qualidade analitica L i das orientacoes itas na Diretiva para direito
interno pelo Decreto-Lei n.2 83/2011 de 20 de Junho Os bolellns iticos terdo de vir da indicaca dos I|m|(es de detecao, de
quantificagéo e da i Os pi de deverdo ser i boas praticas i de 6rio a fim

de reduzir ao minimo a degradaqao das amostras entre a colheita e a andlise.

O titular obriga-se a enviar a Entidad o registo dos caudais mensais relativos ao efluente rejeitado. Esta informacao devera ser
comunicada juntamente com o autocontrolo via SILiAmb, na area de Autocontrolo.

O titular obriga-se para o corrente ano civil, a enviar a calendarizagdo prevista para a recolha de amostras de autocontrolo na ETAR, num prazo de
15 dias a contar da data da emissao do presente titulo; para cada ano civil, a enwar a calendarizagdo prewsta até ao dia 15 de dezembro do ano
anterior; caso a programagao prevista seja alterada, a enviar a nova a0, com uma minima de 24h da nova data.

O titular obriga-se a apresentar um relatério sintese, Irlmeslralmenle a pamr do inicio de vigéncia da presente licenga, a entregar até ao 15° dia do
més seguinte, com a do dair 1do a melhoria da eficiéncia de tratamento da ETAR, face as medidas
fintervengdes implementadas. Nc relatério devera, ainda, constar um cronograma com as medidas implementadas e a implementar.

Os 6rgéos de retengao s6 podem ser utilizados em situagéo de emergéncia e/ou acidentes e desde que i 2 Enti Li

As condigoes de periodo de estiagem e de periodo hiimido aplicam-se anualmente, no periodo de 1 de maio a 31 de outubro e no periodo de 1 de
novembro a 30 de abril, respetivamente.
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OBRIGACOES DE COMUNICACAO

OCom1 - Comunicacoes a efetuar a Administracdo

Tipo de informacao Periodicidade de
[Parametros Formato de reporte comunicagdo Data de reporte Entidade

O titular obriga-se a comunicar
a Entidade Licenciadora,
através do SILiAmb (modulo
Licenciamento Unico de
Ambiente > Autocontrolo RH),
os dados provenientes do
programa de autocontrolo
estabelecido na licenga, assim
como os respetivos boletins
analiticos.

T000136 Médulo Autocontrolo Mensal APA/ARHTO

O titular obriga-se a comunicar
a Entidade Licenciadora os
resultados em continuo e a
cada 15 minutos através de
ligagéo ao servidor da APA, de
acordo com o estabelecido no
T000137 protocolo de comunicagao em
anexo. Na falha desta ligagao
estes resultados devem ser
enviados semanalmente em
ficheiro com o formato excel
para o endereco de email arht.
geral@apambiente.pt.

Ligagao ao servidor da APA -

) Em continuo APA/ARHTO
em continuo

O titular obriga-se a comunicar
a Entidade Licenciadora, os
resultados do programa de
monitorizagdo no meio recetor,
T000138 através de ficheiro com o Ficheiro excel para arht. Trimestral APA/ARHTO
formato excel para o endereco geral@apambiente.pt
de email arht.
geral@apambiente.pt, com
referéncia em assunto
“Autocontrolo_ Licenca_XX"
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Country: Portugal Station: Alcanena Year: 2025
Altitude: €0 m. Latitude: 39.45 "MW Longitude: 3.67 °W
MRRCH
Day Min Temp Max Temp Humidity Wind Sun Bad ETo
2B oG % m/s hours MI/mf fday mm/day
i i | 17.2 89 1.0 6.5 13_0 1_55
2 5.1 1Z7.1 a1 2.0 6.5 = | 1_65
3 Bl 16.7 =l 1.4 6.5 13.2 1.66
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17 11.3 15.2 o2 1-4 6.5 147 1.82
18 9.1 12.3 89 0.7 6.5 14.48 1182
s B.8 1.4 54 Z2.4 6.5 14_.9 1_8B9
20 0.2 16_8 79 1 6 6.5 15._1 220
21 5.0 1.7 83 155 6.5 = | 1._80
22 B:2 14.1 85 2.5 6.5 152 1_52
23 6.1 14.3 82 2.1 6.5 15_3 176
24 7.6 16.9 83 2.1 6.5 15._4 218
25 B.18 21.5 75 T_5 6.5 15.5 2_5k
2 5.1 20.2 BH 1.4 6.5 15.6 2_63
217 4.2 156 g2 1 6 6.5 5T 2_39
Z8 6.3 2z 7 83 1.5 6.5 15.18 2.68
2 6.1 24.1 74 11 6.5 15:8 2_78
30 G=5 243 74 1.1 6.5 1.0 2_82
31 4. 2 26.1 74 1-0 6.5 161 2_.94
Bverags T.6 7.7 =1 ] 1.4 6.5 14.86 1_96
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Hidraulica e Ambiente

Country: Portugal Station: hlcanena
Altitude: &0 m. Latitude: 39._45 °HK
MAY
Day Hin Temp Max Temp Humiditcy Hind Sun
“C . & m/s hours
1 5.4 23.0 87 1.0 8.0
2 13.0 21_Z 79 1.1 8.0
3 13.8 19.32 S4 1.1 9.0
4 12.4 197 95 1.4 8.0
L 1121 20.3 oz 1.7 9.0
& €. 9 23.9 88 0.9 9.0
T g.4 Z1-49 80 0.8 9.0
B 9.7 217 87 1.1 9.0
5 .8 20.7 79 0.9 8.0
10 B.1 19.9 z4 1.4 9.0
11 5.4 20.7 78 1.6 9.0
1z 6.2 20.% a2 1.2 9.0
13 T2 20.2 a0 1.4 9.8
14 5.4 20.5 80 1.8 8.0
15 .1 21.8 71 2:3 8.0
1g B.4 27.7 77 1.2 8.0
7 0.6 30.0 1] 1.0 9.0
118 10.7 22.%9 73 1.0 8.0
13 5.3 22.7 88 1.5 =1 |
20 13.3 247 79 2.1 9.0
21 1.4 2s5.0 72 2.5 9.0
22 15.4 25 6 73 i1 8.0
23 14.2 27.% 73 2.0 8.0
24 5_8 30.5 55 1.5 9.0
25 11.3 26.0 53 2.3 8.0
26 12.3 24.1 71 2.1 8.0
27 12.2 297 75 1.6 9.0
28 9.7 34.5 67 1.1 5.0
29 12 .8 38.3 62 1.0 8.0
30 14.1 36.1 57 1.0 9.0
31 i5.0 5.7 55 1.1 9.0
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Country: Portuga
Altitude: 60 m.
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Hidraulica e Ambiente

Country: Portugal Station: Alcanena Year: 2025
Altitude: 60 m. Latitude: 39.45 "W Longitude: £.67 °W
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Hidraulica e Ambiente

Country: Portugal
Altitude: &0 m.

SEPTEMEER
Day Min Temp Max Temp
"C g
i 12 2 25.0
2 11.0 270
3 127 28.7
4 148 26_9
L 132.0 1
] = 3.3
7 177 25_5
2] 1.5 23.5
< 15.0 23.1
10 17.5 24 4
11 13.9 270
12 18 2 291
13 15.2 2.5
14 15.1 28.2
15 iT7.8 254
le 11.5 5.0
7 1.4 3.5
18 9.4 291
15 13.2 2.2
20 13.3 27.2
21 15.0 223
22 13.4 23.3
23 2.4 279
24 B_2 250
25 6.4 0.2
26 5.8 29.0
27 5.0 228
28 i7.2 23_8
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30 10.7 299
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Hidraulica e Ambiente

[ ¢
5 HIDRA

Country: Portugal Station: Alcanena Year: 2025
Rltitude: 60 m. Latitude: 39.45 °N Longitude: &_.67 “W
CCTOBER
Day Min Temp Max Temp Humidity HWind Sun Had ETc
g e % mis hours MJI/m®/day mm/day
1 10_9 31.3 67 12 6.0 13.4 3.00
2 11-9 31.2 61 1.3 6.0 13.3 3.12
3 5.3 7.1 71 12z 6.0 13:.2 2.58
4 16.7 25.4 B2 z.3 6.0 3.1 2.54
5 13.0 27-9 58 1.6 6.0 130 2.40
6 5.8 31.6 EE 0.9 6.0 1Z-5 =72
7 11._8 Z6_0 &0 I 6.0 2T 2.7
B 156 2z.0 B3 2.2 6.0 12 .6 2.19
5 141 27.1 B5 1.5 6.0 1z 5 2_30
10 10_8 287 77 1.0 6.0 12 4 2.43
11 111 9.2 48 12 6.0 12_3 2._88
12 10_8 Z8.5 51 1-3 6.0 122 2_85
13 10_8 29.89 EE 1.3 6.0 B < | 2_67
14 10.0 30.8 63 0.9 6.0 2.0 Z2_46
15 101 31.2 EE 0.8 6.0 119 2.38
1& 137 31.5 51 0.8 6.0 11.8 2_50
17 3.9 25.4 63 0.9 6.0 117 2.2
18 10.5 9.0 EE 0.7 6.0 11.6 2.09
19 17.0 Z5_8 64 0.8 6.0 11.5 Z.09
20 138 2389 7 12 6.0 11.4 177
21 18_9 23.8 B8 1.3 6.0 11.3 .82
22 18_9 24.5 99 1.5 6.0 11.3 1.559
23 17.3 5.2 85 1.2 6.0 11.2 1.67
2 17.2 3.7 52 11 6.0 11.1 1.63
25 16.7 2z 2 56 1.0 6.0 11.0 1.48
26 11._2 Z4_3 53 1.0 6.0 10.9 1_46
27 T 25.3 60 0.9 6.0 10.8 1_88
28 13_8 18_9 48 0.7 6.0 0.7 1._66
29 13.7 21:1 92 0.7 6. 10.6 1.35
30 10.5 . i 57 0.7 6.0 10.5 1.26
31 16.2 19.8 91 1.0 6.0 10.4 1._34
Average 13.0 26.4 75 1.1 6.0 119 2_.186
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Hidraulica e Ambiente

Country: Portugal
Altitude: 60 m.

NOVEMBER
Day Hin Temp Max Temp
0e o
1 15.6 20.3
2 T-9 20_2
3 4.8 22.2
4 5.9 2: 1
5 5.5 20.4
g T2 15.0
7| 10.8 20.2
8 T.1 19.3
9 4.5 15.5
10 10.5 17.3
11 13.1 20.9
12 12.8 20.3
13 132.9 18.1
14 11.8 15.0
15 9.7 17.9
1& 10.7 19.2
17 10.5 17.8
18 =R 0.6
15 .3 6.6
2 5.8 15.2
21 128 15.32
2 =S 16.2
2 3.6 16.2
2 117 17.2
2 10.7 1c.1
2 4.4 17.4
27 1.4 1.4
28 T.2 17.0
25 5.6 16.0
30 4.8 14.%
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Rrerage B_0 18_2
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Hidraulica e Ambiente
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Country: Portugal Station: RAlcanena Year: 2025
Bltitude: 60 m. Latitude: 39.45 °“H Longitude: 867 °W
DECEMBER
Day Min Temp Max Temp Humidity Wind Sun Fad ETo
S S % m's hours MI/mt fday mmSday
1 0.5 1.1 i 0.5 4.2 6.8 0.69
2 .1 16.0 87 0.9 4.2 6.9 0.73
3 3.3 5.0 80 0.7 4.2 6.9 0.63
4 &8 16.7 a0 1.0 4.2 6.9 072
5 5.8 18.2 91 0.5 4.2 6_8 0.76
g 13.0 18._8 58 0.5 4.2 6.8 0.66
7 10.7 17.5 83 0.6 4.2 6.8 0.64
B 9.6 15.4 S8 0.8 4.2 6_8 0.63
5 10.6 14.2 a0 0.8 4.2 6.7 0.&2
10 5.0 18-1 93 0.8 4.2 6.7 0.60
11 5_14 15.0 90 0.5 4.2 6.7 0.59
12 11.3 12.& 97 0.8 4.2 6.7 .52
13 117 18_9 87 1.4 4.2 6.7 0.65
14 7.8 126 71 A= 4.2 6.7 1.01
15 6.3 11:1 BE 0.5 4.2 6.6 0.50
16 5.7 143 58 3.3 4.2 6.6 0.48
17 B.5 17.5 75 0.9 4.2 6.6 0.85
18 51 152y 89 -7 4.2 6.6 0.59
19 5.8 14.7 SE 1.5 4.2 6.6 0.55
20 3.8 14.3 75 0.7 4.2 6.6 0.6
21 i L5 11.0 856 0.9 4.2 6.6 0.45
22 0.5 13.1 85 0-7 4.2 6.6 0.50
23 6.7 15.5 : £ 4.2 6.6 0.58
z4 2.4 14.3 89 0.9 4.2 6.6 0.61
25 2.2 2.3 BE 0.5 4.2 6.6 0._52
26 0.0 12_9 89 0.5 4.2 6.6 0.50
27 0.0 12_2 [ 1.3 4.2 6.7 0.66
Z8 3.6 15.4 79 123 4.2 6.7 0.85
29 1.5 16.5 89 0.5 4.2 6.7 0.60
30 0.1 1.1 B9 0.4 4.2 6.7 G.57
31 0.0 14.8 83 0.5 4.2 6.7 0.54
Lverags 5.8 15.4 89 0.9 4.2 6.7 0.63
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ANEXO 3 - DADOS HIDRAULICOS E OPERACIONAIS DA
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2 HIDRA

Hidraulica e Ambiente

Data/hora Enchimento (m?) Nivel (m) vo'“T{:,ﬁleom' Ar;;aéz;lrl\:r{l::;to AS (m?) Precipitagdo (m®) Perdas ET+Inf (m?) Grupo (ir:];:::o)
35.00
0.00
2024-12-27 10:00 33.00 0.00
2025-01-27 10:00 0.00 140 4434 17.74 0.00
2025-02-12 10:15 0.00 0.00 0.00 0.00 -17.74 0.00 17.74
2025-02-12 16:40 31.00 1.80 67.20 26.88 26.88 0.00 4.12 1 249
2025-02-13 16:45 0.00 1.00 26.53 10.61 -16.27 0.00 16.27 1 249
2025-02-14 09:45 0.00 0.90 22.80 9.12 -1.49 0.00 149 1 249
2025-02-14 16:50 0.00 0.80 19.33 7.73 -1.39 0.01 140 1 249
0.00 1 249
0.00 1 249
2025-02-17 10:40 0.00 0.30 5.64 2.26 -547 0.00 547 1 249
2025-02-18 09:00 0.00 0.25 4.58 1.83 -0.43 0.00 043 1 249
2025-02-19 09:34 0.00 0.25 4.58 1.83 0.00 0.37 0.37 1 249
2025-02-19 15:34 0.00 0.25 4.58 1.83 0.00 0.00 0.00 1 249
2025-02-20 09:30 0.00 0.10 1.69 0.68 -1.16 0.01 117 1 249
2025-02-20 13:57 24.00 1.70 60.98 24.39 23.71 0.00 0.29 2 277
2025-02-20 16:55 0.00 1.55 52.29 20.91 -3.48 0.00 348 2 277
2025-02-21 09:00 0.00 1.25 37.10 14.84 -6.07 0.00 6.07 2 277
2025-02-21 15:05 0.00 1.20 34.84 13.94 -0.90 0.79 1.70 2 277
0.00 2 277
0.00 2 277
0.00 2 277
2025-02-25 09:45 0.00 0.55 11.76 4.71 -9.23 0.60 9.83 2 277
2025-02-26 11:05 0.00 0.01
2025-02-26 16:55 29.00 1.80 67.20 26.88 2217 0.00 6.83
2025-02-27 09:05 0.00 1.35 41.85 16.74 -10.14 0.00 10.14
2025-02-27 15:25 0.00 0.35
2025-02-28 09:45 0.00 1.20 34.84 13.94 -2.80 1.05 3.85
2025-02-28 16:50 0.00 1.15 32.66 13.06 -0.87 0.06 0.94
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2025-03-06 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99
2025-03-06 14:30 26.00 1.70 60.98 2439 2439 0.20 1.81 8] 81
2025-03-07 09:00 0.00 1.25 37.10 14.84 -9.55 0.03 9.57 3 81
2025-03-07 15:10 0.00 1.20 34.84 13.94 -0.90 0.64 1.54 3 81
0.00 3 81
0.00 3 81
2025-03-10 09:00 0.00 1.35 41.85 16.74 2.80 242 -0.38 3 81
2025-03-10 17:15 0.00 1.45 46.91 18.76 202 0.79 -1.23 3 81
2025-03-11 09:10 0.00 1.60 55.10 22.04 3.28 1.14 -2.14 3 81
2025-03-11 16:30 0.00 1.60 55.10 22,04 0.00 0.04 0.04 3 81
2025-03-12 09:30 0.00 1.60 55.10 22.04 0.00 0.00 0.00 8] 81
2025-03-13 09:00 0.00 1.55 52.29 20.91 -1.13 0.04 1.16 3 81
2025-03-14 09:30 0.00 1.55 52.29 20.91 0.00 0.76 0.76 3 81
2025-03-14 16:00 0.00 1.55 52.29 20.91 0.00 0.00 0.00 3 81
0.00 5] 81
0.00 3 81
2025-03-17 09:15 0.00 1.35 41.85 16.74 -4.17 142 5.59 3 81
2025-03-17 17:00 0.00 1.40 4434 17.74 1.00 0.36 -0.64 3 81
2025-03-18 09:00 0.00 140 4434 17.74 0.00 0.05 0.05 8] 81
2025-03-18 17:30 0.00 140 4434 17.74 0.00 0.08 0.08 8] 81
2025-03-19 09:15 0.00 1.35 41.85 16.74 -1.00 0.00 1.00 3 81
2025-03-20 09:05 0.00 125 37.10 14.84 -1.90 0.65 2.55 3 81
2025-03-20 17:15 0.00 1.30 39.44 15.78 0.93 1.29 0.36 3 81
2025-03-21 09:00 0.00 1.50 49.56 19.82 4.05 0.77 -3.28 8 81
2025-03-21 17:00 0.00 1.40 44 .34 17.74 -2.09 0.68 276 3 81
0.00
0.00
2025-03-24 09:10 0.00 1.60 55.10 22.04 4.30 177 -2.54
2025-03-24 17:00 0.00 1.60 55.10 22.04 0.00 0.00 0.00
0.00
0.00
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(g
5 HIDRA

Volume geom. Armazenamento g ey 3 q ET grupo
m) de agua (m?) AS (m?) Precipitagdo (m®) Perdas ET+Inf (m?) Grupo (mmidia)

Data/hora Enchimento (m?) Nivel (m)

2025-04-08 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-04-09 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-04-10 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-04-10 13:55 34.00 1.80 67.20 26.88 26.88 0.00 712
2025-04-11 09:00 0.00 0.95 2463 9.85 -17.03 0.06 17.09
2025-04-11 15:45 0.00 0.70 16.12 6.45 -3.41 0.09 349

0.00

0.00
2025-04-14 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40
2025-04-15 08:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.70
2025-04-15 13:30 30.00 1.80 67.20 26.88 26.88 0.23 3.35 4 987
2025-04-16 09:00 0.00 1.00 26.53 10.61 -16.27 0.24 16.51 4 987
2025-04-16 17:00 0.00 0.75 17.69 7.08 -3.54 0.33 3.87 4 987
2025-04-17 09:00 0.00 0.30 5.64 2.26 -4.82 0.06 4.88 4 987

0.00

0.00

0.00
2025-04-21 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.29
2025-04-22 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.55 0.55
2025-04-22 13:40 30.00 1.80 67.20 26.88 26.88 0.00 3.12 5 813
2025-04-22 16:40 0.00 1.60 55.10 22.04 -4.84 0.00 4.84 5 813
2025-04-23 09:00 0.00 1.00 26.53 10.61 -11.43 0.00 11.43 5 813
2025-04-23 16:55 0.00 0.75 17.69 7.08 -3.54 0.00 3.54 5 813
2025-04-24 09:00 0.00 0.50 10.43 4.17 -2.91 0.00 291 5 813
2025-04-24 16:50 0.00 0.30 5.64 2.26 -1.91 0.00 1.91 5 813

0.00

0.00

0.00
2025-04-28 09:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
2025-05-05 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 223
2025-05-05 13:20 28.00 1.70 60.98 2439 2439 0.00 3.61 6 621
2025-05-05 17:00 0.00 145 46.91 18.76 -5.63 0.00 5.63 6 621
2025-05-06 09:05 0.00 0.75 17.69 7.08 -11.69 0.00 11.69 6 621
2025-05-06 17:00 0.00 0.60 13.16 5.26 -1.82 0.00 1.82 6 621
2025-05-07 09:00 0.00 0.30 5.64 226 -3.00 0.00 3.00 6 621
2025-05-08 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.26 0.00 2.26 6 621

0.00

0.00

0.00
2025-05-12 09:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-05-12 13:40 28.00 1.65 57.99 23.20 23.20 0.00 4.80 7 968
2025-05-12 17:00 0.00 1.40 4434 17.74 -5.46 0.00 546 7 968
2025-05-13 09:05 0.00 0.65 14.61 5.84 -11.89 0.00 11.89 7 968
2025-05-13 17:20 0.00 0.40 7.93 3.17 -2.67 0.03 270 7 968
2025-05-14 09:07 0.00 0.00 0.00 0.00 -3.17 0.00 3.17 7 968
2025-05-14 17:14 28.00 1.65 57.99 23.20 23.20 0.00 4.80 8 792
2025-05-15 09:00 0.00 0.95 24.63 9.85 -13.34 0.00 13.34 8 792
2025-05-1517:15 0.00 0.65 14.61 5.84 -4.01 0.00 4.01 8 792
2025-05-16 09:00 0.00 0.40 793 3.17 -2.67 0.00 267 8 792
2025-05-16 17:10 0.00 0.35 6.76 270 -0.47 0.00 047 8 792
2025-05-1917:25 29.00 1.55 52.29 20.91 18.21 0.20 10.99
2025-05-20 09:05 0.00 1.00 26.53 10.61 -10.30 0.00 10.30
2025-05-20 17:10 0.00 0.85 21.03 8.41 -2.20 0.00 2.20
2025-05-21 09:05 0.00 0.60 13.16 5.26 -3.15 0.00 3.15

0.00




Hidraulica e Ambiente
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5 HIDRA

Volume geom. Armazenamento
(m?) de agua (m?)

ET grupo
(mm/dia)

Data/hora Enchimento (m?) Nivel (m)

AS (m?) Precipitagao (m®) Perdas ET+Inf (m?) Grupo

0.00
0.00
0.00
0.00
2025-06-02 23:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-06-03 09:30 30.00 1.80 67.20 26.88 26.88 0.00 3.12 9 531
2025-06-04 11:02 0.00 1.10 30.55 12.22 -14.66 0.00 14.66 9 531
2025-06-04 17:00 0.00 0.80 19.33 773 -4.49 0.00 4.49 9 531
2025-06-05 09:00 0.00 0.60 13.16 526 -2.47 0.00 247 g 531
2025-06-05 16:00 0.00 0.50 1043 417 -1.09 0.00 1.09 9 531
2025-06-06 10:00 0.00 0.30 5.64 2.26 -1.91 0.00 1.91 9 531
2025-06-06 17:00 0.00 0.25 4.58 1.83 -0.43 0.00 043 9 531
0.00
0.00
2025-06-09 08:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-06-10 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-06-11 23:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-06-12 10:00 33.00 1.80 67.20 26.88 26.88 0.00 6.12
2025-06-12 17:00 0.00 1.30 39.44 15.78 -11.10 0.00 11.10
2025-06-13 09:00 0.00 0.90 22.80 9.12 -6.66 0.00 6.66
0.00
0.00
2025-06-16 23:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-06-17 09:00 29.00 1.80 67.20 26.88 26.88 0.00 212 10 197
2025-06-17 16:00 0.00 1.50 49.56 19.82 -7.06 0.00 7.06 10 197
2025-06-18 08:00 0.00 0.20 3.57 143 -18.39 0.00 18.39 10 197
0.00 10 197
0.00 10 197
0.00 10 197
0.00 10 197
2025-06-23 10:00 0.00 1.30 39.44 15.78 14.35 0.00 -14.35 10 197
2025-06-23 16:00 0.00 1.60 55.10 22.04 6.26 0.00 -6.26 10 197
2025-06-24 09:21 0.00 0.90 22.80 9.12 -12.92 0.00 12.92 10 197
2025-06-25 09:30 0.00 0.70 16.12 6.45 -2.67 0.00 267 10 197
2025-06-25 18:00 0.00 0.50 1043 417 -2.28 0.00 228 10 197
2025-06-26 14:00 0.00 0.00 0.00 0.00 -4.17 0.00 4.17 10 197
2025-06-26 23:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-06-27 09:30 30.00 1.80 67.20 26.88 26.88 0.00 3.12
2025-06-27 17:30 0.00 1.50 49.56 19.82 -7.06 0.00 7.06
0.00
0.00
2025-06-30 08:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-07-01 08:45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-07-01 14:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-07-01 23:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-07-02 08:20 27.00 1.50 49.56 19.82 19.82 0.00 718 11 715
2025-07-02 16:30 0.00 1.20 34.84 13.94 -5.88 0.00 5.88 11 715
2025-07-03 08:30 0.00 0.80 19.33 773 -6.21 0.00 6.21 11 715
2025-07-03 17:00 0.00 0.40 7.93 3.17 -4.56 0.00 4.56 11 715
2025-07-04 08:30 0.00 0.25 4.58 1.83 -1.34 0.00 1.34 11 715
2025-07-04 17:00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.83 0.00 1.83 11 715
0.00
0.00
2025-07-07 09:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-07-07 17:30 24.00 1.40 4434 17.74 17.74 0.00 6.26
2025-07-08 09:30 0.00 0.60 13.16 526 -12.47 0.00 12.47
2025-07-08 18:00 0.00 0.50 1043 4.17 -1.09 0.00 1.09
2025-07-09 09:00 45.00 1.60 55.10 22.04 17.87 0.00 2713 12 537
2025-07-10 09:00 0.00 1.30 39.44 15.78 -6.26 0.00 6.26 12 537
2025-07-10 16:30 0.00 1.20 34.84 13.94 -1.84 0.00 1.84 12 537
2025-07-11 10:00 0.00 1.10 30.55 12.22 -1.72 0.01 1.73 12 537
2025-07-11 17:00 0.00 1.05 28.51 11.40 -0.82 0.06 0.88 12 537
0.00 12 537
0.00 12 537
2025-07-14 08:30 0.00 0.70 16.12 6.45 -4.95 0.00 4.95 12 537
2025-07-14 19:00 32.00 1.50 49.56 19.82 13.37 0.00 18.63
2025-07-15 08:00 0.00 1.30 39.44 15.78 -4.05 0.00 4.05
2025-07-15 17:00 0.00 1.20 34.84 13.94 -1.84 0.00 1.84
2025-07-16 09:30 0.00 1.00 26.53 10.61 -3.32 0.00 3.32
2025-07-16 14:00 14.00 1.50 49.56 19.82 9.21 0.00 4.79
2025-07-17 08:30 0.00 1.30 39.44 15.78 -4.05 0.00 4.05
2025-07-17 17:30 0.00 1.20 34.84 13.94 -1.84 0.00 1.84




Hidraulica e Ambiente
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Volume geom. Armazenamento g ey 3 q ET grupo
m) de agua (m?) AS (m?) Precipitagdo (m®) Perdas ET+Inf (m?) Grupo (mmidia)

Data/hora Enchimento (m?) Nivel (m)

2025-07-18 09:00 0.00 1.00 26.53 10.61 -3.32 0.00 3.32
2025-07-18 14:00 15.00 1.50 49.56 19.82 9.21 0.00 579
0.00
0.00
2025-07-21 10:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-07-21 20:00 30.00 1.50 49.56 19.82 19.82 0.00 10.18 13 411
2025-07-22 09:00 0.00 1.30 39.44 15.78 -4.05 0.00 4.05 13 411
2025-07-23 09:00 0.00 1.15 32.66 13.06 -2.71 0.00 271 13 411
2025-07-24 09:15 0.00 1.00 26.53 10.61 -2.45 0.00 245 13 411
2025-07-25 10:00 0.00 0.70 16.12 6.45 -4.17 0.00 417 13 411
0.00
0.00
0.00
2025-07-29 09:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-07-29 19:00 26.00 1.50 49.56 19.82 19.82 0.00 6.18 14 451
2025-07-30 09:15 0.00 1.20 34.84 13.94 -5.88 0.00 5.88 14 451
2025-07-31 11:00 0.00 0.80 19.33 773 -6.21 0.00 6.21 14 451
2025-08-01 16:00 0.00 0.60 13.16 5.26 -2.47 0.00 247 14 451
0.00
0.00
2025-08-04 08:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-08-04 16:00 24.00 1.50 49.56 19.82 19.82 0.00 4.18 15 409
2025-08-05 10:00 0.00 1.30 39.44 15.78 -4.05 0.00 4.05 15 409
2025-08-06 08:00 0.00 0.90 22.80 9.12 -6.66 0.00 6.66 15 409
2025-08-07 08:00 0.00 0.30 564 226 -6.86 0.00 6.86 15 409
2025-08-08 08:00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.26 0.00 226 15 409
0.00
0.00
2025-08-11 08:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-08-1120:20 37.00 1.50 49.56 19.82 19.82 0.00 17.18
2025-08-12 08:00 0.00 1.30 39.44 15.78 -4.05 0.00 4.05
2025-08-1217:00 0.00 1.10 30.55 12.22 -3.56 0.00 3.56
2025-08-13 08:30 0.00 1.00 26.53 10.61 -1.60 0.00 1.60
2025-08-14 08:08 0.00 0.70 16.12 6.45 -4.17 0.00 4.17
0.00
0.00
0.00
2025-08-18 08:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-08-19 08:00 24.00 9 145 46.91 18.76 18.76 0.00 524
2025-08-20 08:30 0.00 1.35 41.85 16.74 -2.02 0.00 2.02
2025-08-21 08:00 0.00 1.10 30.55 12.22 -4.52 0.00 4.52
2025-08-22 08:30 0.00 0.85 21.03 8.41 -3.81 0.00 3.81
0.00
0.00
2025-08-25 08:30 0.00 0.20 3.57 143 -6.99 0.00 6.99
2025-08-26 08:30 0.00 0.10 1.69 0.68 -0.75 0.00 0.75
2025-08-27 08:30 23.00 0.00 0.00 0.00 -0.68 0.00 23.68
2025-08-27 16:00 0.00 1.60 55.10 22.04 22.04 0.00 -22.04
2025-08-28 08:30 0.00 0.00
2025-08-29 08:30 0.00 1.50 49.56 19.82 -2.22 0.00 222
0.00
0.00
2025-09-01 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00
0.00
2025-09-04 08:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-09-04 17:00 29.00 1.80 67.20 26.88 26.88 0.00 212 16 408
2025-09-05 08:15 0.00 140 44.34 17.74 -9.14 0.00 9.14 16 408
2025-09-05 16:30 0.00 1.30 39.44 15.78 -1.96 0.00 1.96 16 408
0.00 16 408
0.00 16 408
2025-09-08 08:30 0.00 0.70 16.12 6.45 -9.33 1.24 10.57 16 408
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2025-09-08 23:30 0.00 0.70 16.12 6.45 0.00 0.00 0.00 ]
2025-09-09 08:30 27.00 160 55.10 2204 1559 0.00 1141 199
2025-09-10 09:30 0.00 140 4434 17.74 -4.30 0.00 430 199
2025-08-1117:30 0.00 110 30.55 1222 552 0.00 552 199
2025-09-12 08:50 0.00 100 26.53 1061 4160 0.00 160 199

0.00 199
0.00 198
0.00 199
2025-08-16 09:00 0.00 0.40 7.93 3.7 -7.44 0.00 7.44 199
2025-09-16 17:30 0.00 0.38 7.45 2.98 -0.19 0.00 0.19 199
2025-08-17 10:00 0.00 0.30 5.64 2.26 072 0.00 072 198
2025-09-18 10:00 0.00 0.10 169 068 158 0.00 158 199
2025-08-19 16:00 0.00 0.10 169 068 0.00 0.00 0.00 199
0.00
0.00
2025-09-22 08:45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-09-22 22:00 40.00 180 67.20 26.88 26.88 0.00 13.12 291
2025-09-23 09:00 0.00 160 55.10 2204 -4.84 0.00 4.84 291
2025-09-24 09:00 0.00 125 37.10 14.84 720 0.00 7.20 291
2025-09-24 17:00 0.00 120 34.84 13.94 -0.90 0.00 0.90 291
2025-09-25 12:00 0.00 1.00 2653 1061 -3.32 0.00 332 291
2025-09-26 16:00 0.00 0.80 19.33 773 288 0.00 288 291
0.00 291
0.00 291
2025-09-29 09:30 0.00 0.35 6.76 270 -5.03 059 562 291
2025-08-29 20:30 0.00 025 458 183 -0.87 0.00 0.87 291
2025-09-30 09:00 0.00 0.15 261 104 -0.79 0.00 079 291
2025-10-0109:30 0.00 0.15 261 104 0.00 0.00 0.00 291
2025-10-01 2030 33.00 180 67.20 26.88 2584 0.00 7.16 320
2025-10-02 09:00 0.00 155 5229 2091 597 0.00 5.97 320
2025-10-03 09:00 0.00 140 4434 17.74 -3.18 0.00 3.18 320
2025-10-06 09:30 0.00 058 1259 5.04 -12.70 0.00 1270 320
2025-10-07 09:00 0.00 0.40 7.93 3.7 -1.87 0.00 187 320
2025-10-08 09:00 0.00 0.10 169 0.68 -249 0.00 249 320
0.00
2025-10-10 09:00 0.00 0.10 169 0.68 0.00 0.00 0.00
0.00
0.00
2025-10-13 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-10-13 21:15 36.75 180 67.20 26.88 26.38 0.00 9.67 302
2025-10-14 09:00 0.00 150 4956 19.82 -7.06 0.00 7.06 302
2025-10-15 09:00 0.00 120 34.84 13.94 -5.88 0.00 5.88 302
2025-10-16 09:40 0.00 0.90 22.80 9.12 482 0.00 482 302
2025-10-17 13:35 0.00 0.70 16.12 6.45 267 0.00 267 302
0.00 302
0.00 302
2025-10-20 09:00 0.00 0.20 357 143 -5.02 0.20 5.23 302
2025-10-2109:45 0.00 0.10 169 0.68 -0.75 0.12 0.87 302
2025-10-2120:00 27.75 180 67.20 26.88 26.20 001 156 256
2025-10-22 10:00 0.00 150 4956 19.82 -7.06 0.03 7.08 256
2025-10-23 09:15 0.00 115 3266 13.06 -6.76 0.01 6.77 256
2025-10-24 09:45 0.00 0.90 22.80 9.12 -3.04 0.19 4.14 256
0.00 256
0.00 256
2025-10-27 10:00 0.00 045 9.15 366 546 0.38 5.84 256
2025-10-28 09:10 0.00 0.30 564 2.26 4140 0.00 140 256
2025-10-29 09:05 0.00 0.60 13.16 5.26 3.00 4.28 127 75
2025-10-30 08:50 0.00 055 1176 47t -0.56 0.50 106 75
2025-10-31 17:00 0.00 055 1176 47 0.00 1.84 184 75
0.00 75
0.00 75
2025-11-03 09:25 0.00 0.70 16.12 6.45 174 342 167 75
2025-11-04 08:45 0.00 0.42 841 3.36 -3.08 0.00 3.08 75
2025-11-05 08:50 0.00 0.40 7.93 3.7 -0.19 1.84 204 75
2025-11-06 09:40 0.00 0.39 7.69 3.08 -0.10 0.49 058 75
2025-11-07 09:20 0.00 031 5.86 2.35 073 0.03 076 75
0.00 75
0.00 75
2025-11-10 09:25 0.00 0.15 261 104 4130 0.28 158 75
2025-11-1108:45 0.00 0.10 169 0.68 -0.37 0.1 0.38 75
2025-11-12 08:50 0.00 0.10 169 0.68 0.00 0.00 0.00 75
2025-11-13 09:40 0.00 0.10 169 068 0.00 378 378 75




HIDRA
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2025-11-14 09:20 0.00 090 22.80 9.12 8.44 110 7.34 9
0.00 9
0.00 9
2025-11-17 09:20 0.00 122 35.74 1430 5.18 147 370 9
2025-11-18 09:28 0.00 147 3352 13.41 089 003 0.91 9
2025-11-19 09:15 0.00 1.07 2931 1173 168 001 1.70 9
2025-11-20 09:00 0.00 095 2463 985 187 001 1.88 9
2025-11-21 09:02 0.00 084 20.69 8.28 158 0.00 158 9
0.00 9
0.00 9
2025-11-25 08:15 0.00 0.60 13.16 526 301 055 356 9
2025-11-26 08:00 0.00 1.05 2851 1140 6.14 0.00 -6.14 9
2025-11-27 08:10 0.00 095 2463 9.85 155 0.00 155 9
2025-11-28 09:00 0.00 0.89 2244 8.98 0.88 0.00 088 9
2025-11-29 08:14 0.00 080 1033 773 124 0.00 1.24 9
0.00 9
0.00 9
0.00 9
2025-12-02 08:48 0.00 049 1017 407 367 063 429 9
2025-12-03 10:00 0.00 040 7.93 347 090 032 122 9
2025-12-04 09:15 0.00 038 745 298 019 0.19 038 9
0.00 9
0.00 9
0.00 9
0.00 9
2025-12-09 09:00 0.00 0.30 564 226 072 1.05 177 9
2025-12-10 09:40 0.00 105 2851 1140 914 360 546 24
2025-12-11 16:30 0.00 130 39.44 15.78 437 0.00 437 24
0.00 24
0.00 24
0.00 24
2025-12-15 09:30 0.00 170 60.98 2439 8.61 211 -6.50 24
0.00 24
2025-12-17 09:00 0.00 160 55.10 22,04 235 125 361 24
0.00 24
2025-12-19 15:00 0.00 170 60.98 24.39 235 211 -0.24 24
0.00 24
0.00 24
2025-12-22 09:00 0.00 179 66.56 26.62 223 142 081 24
2025-12-23 09:00 0.00 1.80 67.20 26.88 026 052 027 24
2025-12-24 09:00 0.00 178 65.93 26.37 051 008 059 24
0.00 24
0.00 24
0.00 24
0.00 24
2025-12-29 09:00 0.00 135 4185 16.74 063 0.18 9.81 24
0.00 24
0.00 24
0.00 24
0.00 24
0.00 24
0.00 24
2026-01-05 14:30 0.00 090 22.80 9.12 762 137 8.99 24
0.00 24
2026-01-07 17:00 0.00 050 1043 417 4.95 013 5.08 24
0.00
2026-01-09 14:00 0.00 0.70 16.12 645 228 033 194
0.00
0.00
2026-01-12 09:15 0.00 0.58 12,59 504 141 032 173
2026-01-13 12:00 0.00 0.55 1176 471 033 078 111
2026-01-14 16:00 0.00 057 12.31 493 022 024 002
0.00
2026-01-16 08:46 0.00 0.70 16.12 645 152 1.08 045
0.00
0.00
2026-01-19 10:55 0.00 1.02 27.31 1093 448 056 391
2026-01-20 09:00 0.00 1.03 27.71 11.08 0.16 000 -0.16
0.00
0.00




Volume geom. Armazenamento

Data/hora Enchimento (m?) Nivel (m) (m) de dgua (m?) AS (m?) Precipitagdo (m®) Perdas ET+Inf (m?)

0.00
2026-01-23 09:00 0.00 1.68 59.77 23.91 0.00

0.00

0.00
2026-01-26 09:10 0.00 1.78 65.93 26.37 246 1.95 -0.52
2026-01-26 16:06 0.00 1.77 65.30 26.12 -0.25 0.01 0.27

0.00

0.00

0.00

0.00
2026-01-27 16:20 0.00 1.81 67.84 2714 1.02 261 1.59
2026-01-28 14:30 0.00 1.82 68.49 27.39 0.26 2.04 1.78
2026-01-29 09:56 0.00 1.82 68.49 27.39 0.00 0.97 0.97
2026-01-30 14:35 0.00 1.79 66.56 26.62 -0.77 0.38 1.15

0.00

0.00
2026-02-02 09:10 0.00 1.80 67.20 26.88 0.26 261 2.36
2026-02-03 08:50 0.00 1.81 67.84 2714 0.26 0.69 043

0.00
2026-02-05 14:15 0.00 1.83 69.14 2765 0.52 5.71 5.19
2026-02-06 10:00 0.00 1.81 67.84 27.14 -0.52 0.70 1.22

0.00

0.00
2026-02-09 09:30 0.00 1.81 67.84 27.14 0.00 3.21 3.21
2026-02-09 16:20 0.00 1.84 69.79 27.92 0.78 0.23 -0.55
2026-02-10 10:45 0.00 1.84 69.79 27.92 0.00 0.64 0.64
2026-02-10 16:45 0.00 1.80 67.20 26.88 -1.04 0.18 1.21
2026-02-11 08:54 0.00 1.88 7243 28.97 2.09 1.69 -0.40
2026-02-11 16:30 0.00 1.88 7243 28.97 0.00 0.59 0.59
2026-02-12 08:57 0.00 1.86 71.10 28.44 -0.53 0.06 0.60
2026-02-12 16:25 0.00 1.82 68.49 27.39 -1.05 0.00 1.05
2026-02-13 09:02 0.00 1.87 .77 28.71 1.31 232 1.00
2026-02-13 16:10 0.00 1.85 70.44 28.18 -0.53 0.13 0.66

0.00

0.00
2026-02-16 09:20 0.00 1.78 65.93 26.37 -1.81 0.76 2.56
2026-02-16 16:20 0.00 1.77 65.30 26.12 -0.25 0.00 0.25

0.00

0.00
2026-02-18 09:40 0.00 1.57 53.40 21.36 -4.76 0.00 476
2026-02-18 16:30 0.00 1.53 51.18 2047 -0.89 0.18 1.07
2026-02-19 09:22 0.00 1.49 49.02 19.61 -0.87 0.01 0.88
2026-02-19 04:20 0.00 1.37 42.84 1713 -2.47 0.00 247
2026-02-20 10:20 0.00 1.25 37.10 14.84 -2.29 0.00 229
2026-02-20 16:18 0.00 1.22 35.74 14.30 -0.55 0.00 0.55

0.00

0.00
2026-02-23 09:40 0.00 0.85 21.03 8.41 -5.88 0.01 5.90
2026-02-23 16:25 0.00 0.80 19.33 7.73 -0.68 0.00 0.68
2026-02-24 09:05 0.00 0.71 16.43 6.57 -1.16 0.00 1.16
2026-02-24 16:10 0.00 0.69 15.81 6.33 -0.25 0.00 0.25
2026-02-25 10:10 0.00 0.59 12.87 5.15 -1.18 0.00 1.18
2026-02-25 16:15 0.00 0.58 12.59 5.04 -0.11 0.00 0.11
2026-02-26 09:00 0.00 0.52 10.96 4.38 -0.65 0.00 0.65
2026-02-26 16:10 0.00 0.48 9.91 3.96 -0.42 0.00 0.42
2026-02-27 11:00 0.00 0.40 7.93 317 -0.79 0.00 0.79
2026-02-27 16:30 0.00 0.36 6.99 2.80 -0.38 0.00 0.38

0.00

0.00
2026-03-02 08:12 0.00 0.14 242 0.97 -1.83 0.00 1.83
2026-03-02 16:00 0.00 0.10 1.69 0.68 -0.29 0.00 0.29
2026-03-03 08:21 0.00 0.09 1.51 0.61 -0.07 0.00 0.07
2026-03-03 16:12 0.00 0.06 0.99 0.40 -0.21 0.00 0.21
2026-03-04 08:07 0.00 0.05 0.82 0.33 -0.07 0.00 0.07
2026-03-04 16:11 0.00 0.05 0.82 0.33 0.00 0.00 0.00

Grupo

HIDRA

Hidraulica e Ambiente

ET grupo
(mm/dia)

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
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() HIDRA

ANEXO 4 - DADOS HIDRAULICOS E OPERACIONAIS DA
UNIDADE PILOTO 02



Volume geom. V(h)

Armazenamento de

2 HIDRA

Hidraulica e Ambiente

Data/hora Enchimento (m?) Nivel (m) m) agua (m?) AS (m*) Precipitagao (m®) Perdas ET+Inf (m®) Grupo ET grupo (mm/dia)
39.00
0.00
34.00
2025-01-27 10:00 0.00 0.40 8.13 3.25
2025-01-3011:30 0.00 0.85 22.10 8.84 5.59 0.00 -5.59
2025-02-12 10:15 0.00 0.00 0.00 0.00 -8.84 0.00 8.84
2025-02-13 09:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-02-13 16:45 35.00 1.50 53.53 21.41 21.41 0.00 13.59
2025-02-14 09:45 0.00 0.70 16.81 6.73 -14.69 0.00 14.69
2025-02-14 16:50 0.00 0.60 13.65 5.46 -1.27 0.01 128
0.00
0.00
2025-02-17 10:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-02-18 08:00 105.00 1.90 80.79 32.32 3232 0.00 72.68
2025-02-19 09:34 0.00 0.70 16.81 6.73 -25.59 0.37 25.96
2025-02-1915:34 0.00 0.50 10.76 4.30 -2.42 0.00 2.42
2025-02-2009:30 0.00 0.00 0.00 0.00 -4.30 0.01 4.32
2025-02-2109:00 0.00 0.00
2025-02-2115:05 31.00 1.40 47.72 19.09 19.09 0.79 1271
0.00
0.00
2025-02-24 09:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46
2025-02-24 16:10 31.00 1.40 47.72 19.09 19.09 0.00 11.91 1 1137
2025-02-25 09:45 0.00 0.55 12.17 4.87 -14.22 0.14 14.36 1 1137
2025-02-25 16:30 0.00 0.25 4.66 1.86 -3.01 0.01 3.02 1 1137
2025-02-26 09:15 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.86 0.00 1.86 1 1137
2025-02-27 09:05 0.00 0.00
2025-02-27 15:25 31.00 1.40 47.72 19.09 19.09 0.35 12.26 2 1752
2025-02-28 09:45 0.00 0.60 13.65 5.46 -13.63 1.05 14.68 2 1752
2025-02-28 16:50 0.00 0.35 6.91 2.77 -2.69 0.06 2.76 2 1752
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2025-03-06 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99
2025-03-07 09:00 0.00 0.23
2025-03-07 15:10 30.00 1.40 47.72 19.09 19.09 0.64 11.55
0.00
0.00
2025-03-1009:00 0.00 0.35 6.91 2.77 -16.32 2.42 18.74
2025-03-1017:15 0.00 0.40 8.13 3.25 0.49 0.79 0.31
2025-03-1109:10 0.00 0.60 13.65 5.46 221 114 -1.07
2025-03-1116:30 0.00 0.65 15.20 6.08 0.62 0.04 -0.58
2025-03-12 09:30 0.00 0.65 15.20 6.08 0.00 0.00 0.00
2025-03-13 09:00 0.00 0.50 10.76 4.30 -1.77 0.04 181
2025-03-14 09:30 0.00 0.35 6.91 2.77 -1.54 0.76 2.29
2025-03-14 16:00 0.00 0.30 5.76 2.30 -0.46 0.00 0.46
0.00
0.00
2025-03-17 09:15 0.00 0.00 0.00 0.00 1.42
2025-03-17 17:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.36
2025-03-18 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05
2025-03-1817:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
2025-03-1909:15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-03-2009:05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 0.65
2025-03-2017:15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.29 129
2025-03-2109:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.77 0.77
2025-03-2117:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.68 0.68
0.00
0.00
2025-03-2409:10 0.00 0.60 13.65 5.46 5.46 177 -3.69
2025-03-2417:00 0.00 0.55 12.17 4.87 -0.59 0.00 0.59
0.00
2025-03-26 11:40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-03-26 17:05 27.00 135 44.95 17.98 17.98 0.00 9.02 3 1008
2025-03-2709:10 0.00 0.50 10.76 4.30 -13.68 0.00 13.68 3 1008
2025-03-27 17:00 0.00 0.10 170 0.68 -3.62 0.00 3.62 3 1008
2025-03-28 09:15 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.68 0.00 0.68 3 1008
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(g
5 HIDRA

Hidraulica e Ambiente

Volume geom.V(h) Armazenamento de agua

Data/hora Enchimento (m?) Nivel (m) (m) (m) AS (m?) Precipitagdo (m*®) Perdas ET+Inf (m?) ET grupo (mm/dia)
2025-04-1017:55 28.00 120 37.20 14.88 14.88 0.00 13.12
2025-04-11 09:00 0.00 0.50 10.76 4.30 -10.58 0.06 10.64
2025-04-1115:45 0.00 0.30 5.76 2.30 -2.00 0.09 2.09
0.00
0.00
2025-04-14 09:50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40
2025-04-14 15:00 36.00 1.50 53.53 2141 2141 0.52 15.11 4 1328
2025-04-15 08:30 0.00 1.10 32.47 12.99 -8.42 0.18 8.60 4 1328
2025-04-15 17:00 0.00 0.50 10.76 4.30 -8.69 0.31 8.99 4 1328
2025-04-16 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 -4.30 0.17 4.47 4 1328
2025-04-16 13:40 30.00 155 56.58 22.63 22,63 0.01 7.38 5] 1935
2025-04-16 17:00 0.00 135 44.95 17.98 -4.65 0.32 4.97 5] 1935
2025-04-17 09:00 0.00 0.60 13.65 5.46 -12.52 0.06 12.58 5] 1935
0.00
0.00
0.00
2025-04-21 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.29
2025-04-21 14:00 34.00 155 56.58 22.63 22,63 0.50 11.87 6 1205
2025-04-22 09:00 0.00 0.30 5.76 2.30 -20.33 0.05 20.38 6 1205
2025-04-22 16:40 0.00 0.05 0.83 0.33 -1.97 0.00 197 6 1205
2025-04-23 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.33 0.00 0.33 6 1205
2025-04-23 14:00 32.00 155 56.58 22.63 22,63 0.00 9.37 7 1751
2025-04-23 16:55 0.00 1.30 42.28 16.91 -5.72 0.00 5.72 7 1751
2025-04-24 09:00 0.00 0.45 9.41 3.77 -13.14 0.00 13.14 7 1751
2025-04-24 16:50 0.00 0.10 170 0.68 -3.09 0.00 3.09 7 1751
0.00
0.00
0.00
2025-04-28 09:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-04-29 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-04-29 14:15 30.00 1.50 53.53 21.41 21.41 0.00 8.59 8 1635
2025-04-29 17:00 0.00 125 39.69 15.88 -5.53 0.04 5.57 8 1635
2025-04-30 09:00 0.00 0.50 10.76 4.30 -11.57 0.10 11.68 8 1635
2025-04-30 17:00 0.00 0.15 2.63 1.05 -3.25 0.06 3.32 8 1635
2025-05-06 14:15 30.00 1.50 53.53 21.41 20.36 2.02 11.66 9 1161
2025-05-06 17:00 0.00 125 39.69 15.88 -5.53 0.00 5.53 9 1161
2025-05-07 09:00 0.00 0.40 8.13 3.25 -12.62 0.00 12.62 9 1161
2025-05-08 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 -3.25 0.00 3.25 9 1161
2025-05-09 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-05-09 14:35 32.00 1.50 53.53 2141 2141 0.00 10.59
2025-05-09 17:00 0.00 1.30 42.28 16.91 -4.50 0.00 4.50
0.00
0.00
2025-05-12 09:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-05-13 09:05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-05-13 14:00 30.00 1.50 53.53 21.41 2141 0.03 8.61 10 1636
2025-05-13 17:20 0.00 1.20 37.20 14.88 -6.53 0.00 6.53 10 1636
2025-05-14 09:00 0.00 0.40 8.13 3.25 -11.63 0.00 11.63 10 1636
2025-05-1417:14 0.00 0.05 0.83 0.33 -2.92 0.00 2.92 10 1636
0.00
1.50
0.70
2025-05-16 17:10 0.00 0.30 5.76 2.30 197 0.00 -1.97
0.00
0.00
2025-05-19 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
2025-05-20 09:05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-05-2017:10 28.00 115 34.79 13.92 13.92 0.00 14.08 1 1696
2025-05-21 09:05 0.00 0.40 8.13 3.25 -10.66 0.00 10.66 1 1696
2025-05-2117:20 0.00 0.10 170 0.68 -2.57 0.00 2.57 11 1696
0.00
0.00
0.00
0.00
2025-05-26 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-05-27 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-05-27 17:00 24.00 1.50 53.53 21.41 2141 0.00 2.59
0.00
0.00
0.00




Armazenamento di

f

HIDRA

Hidraulica

e Ambiente

Enchimento (m?) (™) AS (m?) m®) Perdas ET+Inf (m ET grupo (mm/dia)
0.00
0.00
2025-06-02 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-06-03 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-06-04 17:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-06-04 23:00 36.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.00 12 1286
2025-06-05 11:00 0.00 1.50 53.53 21.41 2141 0.00 -21.41 12 1286
2025-06-05 17:00 0.00 1.00 28.08 11.23 -10.18 0.00 10.18 12 1286
2025-06-06 10:00 0.00 0.20 3.62 145 -9.79 0.00 9.79 12 1286
2025-06-06 17:00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.45 0.00 1.45 12 1286
0.00
0.00
2025-06-09 08:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-06-10 23:30 31.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 31.50 13 1139
2025-06-11 10:00 0.00 1.50 53.53 21.41 2141 0.00 -21.41 13 1139
2025-06-12 09:00 0.00 0.30 5.76 2.30 -19.11 0.00 19.11 13 1139
2025-06-12 17:00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.30 0.00 230 13 1139
2025-06-13 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00
2025-06-15 23:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-06-16 12:00 37.50 1.50 53.53 21.41 2141 0.00 16.09 14 1278
2025-06-17 09:00 0.00 0.20 3.62 145 -19.97 0.00 19.97 14 1278
2025-06-17 16:00 0.00 0.10 170 0.68 -0.77 0.00 0.77 14 1278
2025-06-18 08:00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.68 0.00 0.68 14 1278
0.00
0.00
0.00
0.00
2025-06-23 10:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-06-23 16:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-06-24 23:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-06-25 09:30 30.00 1.50 53.53 21.41 2141 0.00 8.59 15 657
2025-06-25 18:00 0.00 120 37.20 14.88 -6.53 0.00 6.53 15 657
2025-06-26 14:00 0.00 1.50 53.53 21.41 6.53 0.00 -6.53 15 657
2025-06-27 09:30 0.00 0.90 24.02 9.61 -11.81 0.00 11.81 15 657
2025-06-27 17:30 0.00 0.60 13.65 5.46 -4.15 0.00 4.15 15 657
0.00
0.00
2025-06-30 08:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-06-30 23:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-07-01 08:45 0.00 110 32.47 12.99 12.99 0.00 -12.99
2025-07-01 14:00 43.50 1.50 53.53 21.41 8.42 0.00 35.08 16 1994
2025-07-02 08:20 0.00 0.60 13.65 5.46 -15.95 0.00 15.95 16 1994
2025-07-02 16:30 0.00 0.30 5.76 2.30 -3.16 0.00 3.16 16 1994
2025-07-03 08:30 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.30 0.00 2.30 16 1994
2025-07-03 17:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-07-04 08:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-07-04 17:00 30.60 110 32.47 12.99 12.99 0.00 17.61
0.00
0.00
2025-07-07 09:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-07-07 17:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-07-08 08:00 43.50 1.50 53.53 21.41 2141 0.00 22.09 17 1332
2025-07-08 18:00 0.00 1.00 28.08 11.23 -10.18 0.00 10.18 17 1332
2025-07-09 09:00 0.00 0.30 5.76 2.30 -8.93 0.00 8.93 17 1332
2025-07-10 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.30 0.00 230 17 1332
2025-07-10 16:30 0.00 1.20 37.20 14.88 14.88 0.00 -14.88
2025-07-10 19:00 30.00 1.50 53.53 21.41 6.53 0.00 23.47
2025-07-11 10:00 0.00 110 32.47 12.99 -8.42 0.01 8.44
2025-07-1117:00 0.00 1.00 28.08 11.23 -1.76 0.06 182
0.00
0.00
2025-07-14 08:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-07-14 19:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-07-15 08:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-07-15 17:00 27.00 1.50 53.53 21.41 2141 0.00 5.59 18 666
2025-07-16 09:30 0.00 1.00 28.08 11.23 -10.18 0.00 10.18 18 666
2025-07-17 08:30 0.00 0.70 16.81 6.73 -4.51 0.00 4.51 18 666
2025-07-17 17:30 0.00 0.60 13.65 5.46 -1.27 0.00 127 18 666
2025-07-17 23:30 0.00 0.60 13.65 5.46 0.00 0.00 0.00
2025-07-18 09:00 28.50 1.50 53.53 21.41 15.95 0.00 12.55 19 531
0.00 19 531
0.00 19 531
2025-07-21 10:00 0.00 0.50 10.76 4.30 -17.11 0.00 17.11 19 531
2025-07-22 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 -4.30 0.00 4.30 19 531
2025-07-22 15:00 18.00 1.50 53.53 21.41 2141 0.00 -3.41 20 321
2025-07-23 09:00 0.00 1.00 28.08 11.23 -10.18 0.00 10.18 20 321
2025-07-24 09:15 0.00 0.90 24.02 9.61 -1.63 0.00 163 20 321
2025-07-25 10:00 0.00 0.44 9.15 3.66 -5.95 0.00 5.95 20 321
0.00
0.00
0.00
2025-07-29 09:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-07-29 19:00 28.50 1.50 53.53 21.41 21.41 0.00 7.09 21 526
2025-07-30 09:15 0.00 130 42.28 16.91 -4.50 0.00 4.50 21 526
2025-07-3111:00 0.00 0.80 20.27 8.11 -8.80 0.00 8.80 21 526
2025-08-01 16:00 0.00 0.50 10.76 4.30 -3.80 0.00 3.80 21 526
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Data/hora o(m?) Perdas ET+Inf (
2025-08-04 08:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-08-05 10:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-08-05 20:00 30.00 150 53.53 21.41 21.41 0.00 8.59 714
2025-08-06 08:00 0.00 1.00 28.08 11.23 -10.18 0.00 10.18 714
2025-08-07 08:00 0.00 0.50 10.76 4.30 -6.93 0.00 6.93 714
2025-08-08 08:00 0.00 0.20 3.62 145 -2.86 0.00 2.86 714
0.00
0.00
2025-08-11 08:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-08-11 20:20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-08-12 08:00 34.00 150 53.53 21.41 21.41 0.00 12.59 925
2025-08-12 17:00 0.00 120 37.20 14.88 -6.53 0.00 6.53 925
2025-08-13 08:30 0.00 0.90 24.02 9.61 -5.27 0.00 5.27 925
2025-08-14 08:08 0.00 0.50 10.76 4.30 -5.30 0.00 5.30 925
24.00
0.00
0.00
2025-08-18 08:00 0.00 0.10 170 0.68 -3.62 0.00 3.62
2025-08-19 08:00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.68 0.00 0.68
2025-08-20 08:00 30.00 1 140 47.72 19.09 19.09 0.00 10.91
2025-08-21 08:00 0.00 0.90 24.02 9.61 -9.48 0.00 9.48
2025-08-22 08:00 0.00 0.50 10.76 4.30 -5.30 0.00 5.30
0.00
0.00
2025-08-25 08:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-08-26 08:30 0.00 130 42.28 16.91 16.91 0.00 -16.91
2025-08-27 08:30 0.00 0.90 24.02 9.61 -7.30 0.00 7.30
2025-08-28 08:30 0.00 0.60 13.65 5.46 -4.15 0.00 4.15
2025-08-29 08:30 0.00 0.45 9.41 3.77 -1.69 0.00 1.69
0.00
0.00
2025-09-01 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00
0.00
2025-09-04 08:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-09-04 17:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-09-05 08:15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-09-05 16:30 24.75 130 42.28 16.91 16.91 0.00 7.84 379
0.00 379
0.00 379
2025-09-08 08:30 0.00 0.50 10.76 4.30 -12.61 124 13.85 379
2025-09-08 17:00 0.00 0.40 8.13 3.25 -1.05 0.00 1.05 379
2025-09-09 08:30 0.00 0.30 5.76 2.30 -0.95 0.00 0.95 379
2025-09-09 14:15 0.00 0.30 5.76 2.30 0.00 0.00 0.00 379
2025-09-09 22:00 23.25 150 53.53 2141 19.11 0.00 4.14 113
2025-09-10 09:30 0.00 110 32.47 12.99 -8.42 0.00 8.42 113
2025-09-1110:30 0.00 0.70 16.81 6.73 -6.26 0.00 6.26 113
2025-09-20 12:00 0.00 0.68 16.16 6.46 -0.26 0.00 0.26 113
0.00
0.00
0.00
2025-09-16 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-09-16 20:00 33.00 150 53.53 21.41 21.41 0.00 11.59
2025-09-17 10:00 0.00 110 3247 12.99 -8.42 0.00 8.42
2025-09-18 10:00 0.00 0.60 13.65 5.46 -7.53 0.00 7.53
0.00
0.00
0.00
2025-09-22 08:45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-09-23 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-09-23 22:40 39.00 150 53.53 21.41 21.41 0.00 17.59 429
2025-09-24 09:00 0.00 128 41.23 16.49 -4.92 0.00 4.92 429
2025-09-24 17:00 0.00 120 37.20 14.88 -1.61 0.00 161 429
2025-09-25 12:00 0.00 0.80 20.27 8.11 -6.77 0.00 6.77 429
2025-09-26 16:00 0.00 0.50 10.76 4.30 -3.80 0.00 3.80 429
0.00 429
0.00 429
2025-09-29 09:30 0.00 0.10 170 0.68 -3.62 0.59 4.21 429
2025-09-29 17:00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.68 0.00 0.68 429
2025-09-30 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-09-30 20:30 34.50 150 53.53 21.41 21.41 0.00 13.09 331
2025-10-0109:15 0.00 120 37.20 14.88 -6.53 0.00 6.53 331
2025-10-02 09:00 0.00 0.70 16.81 6.73 -8.15 0.00 8.15 331
2025-10-03 09:00 0.00 0.40 8.13 3.25 -3.47 0.00 3.47 331
0.00 331
0.00 331
2025-10-06 09:30 0.00 0.05 0.83 0.33 -2.92 0.00 292 331
2025-10-07 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.33 0.00 0.33 331
2025-10-07 21:00 33.00 150 53.53 21.41 21.41 0.00 11.59 316
2025-10-08 09:00 0.00 110 32.47 12.99 -8.42 0.00 8.42 316
0.00 316
2025-10-10 09:00 0.00 0.30 5.76 2.30 -10.69 0.00 10.69 316
2025-10-13 09:00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.30 0.00 230 316
2025-10-14 09:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 316
2025-10-1420:30 33.00 150 53.53 21.41 21.41 0.00 11.59 337
2025-10-15 09:00 0.00 112 33.39 1336 -8.06 0.00 8.06 337
2025-10-16 09:40 0.00 0.70 16.81 6.73 -6.63 0.00 6.63 337
2025-10-17 13:35 0.00 0.40 8.13 3.25 -3.47 0.00 3.47 337
0.00 337
0.00 337
2025-10-20 08:55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 337
2025-10-20 19:00 32.75 150 53.53 2141 2141 0.00 11.34 297
2025-10-2109:45 0.00 1.00 28.08 11.23 -10.18 0.12 10.29 297
2025-10-22 10:00 0.00 0.60 13.65 5.46 -5.77 0.04 5.81 297
2025-10-23 09:15 0.00 0.40 8.13 3.25 -2.21 0.01 222 297
2025-10-24 09:45 0.00 0.22 4.03 161 -1.64 0.19 1.83 297
0.00 297
0.00 297
2025-10-27 10:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 297
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2025-10-27 21:00 33.00 1.50 53.53 21.41 21.41 0.00 11.59
2025-10-2809:10 0.00 1.00 28.08 11.23 -10.18 0.00 10.18
2025-10-29 09:05 0.00 0.85 22.10 8.84 -2.39 4.28 6.67
2025-10-30 08:50 0.00 0.60 13.65 5.46 -3.38 0.50 3.88
2025-10-3117:00 0.00 0.50 10.76 4.30 -1.16 184 3.00

0.00
0.00
2025-11-03 09:25 0.00 0.50 10.76 4.30 0.00 3.42 3.42
2025-11-04 08:45 0.00 0.60 13.65 5.46 116 0.00 -1.16
2025-11-05 08:55 0.00 0.60 13.65 5.46 0.00 184 184
2025-11-06 09:40 0.00 0.57 12.75 5.10 -0.36 0.49 0.84
2025-11-07 09:20 0.00 0.49 10.49 4.19 -0.91 0.03 0.93
0.00
0.00
0.00 0.27 5.09 2.04 -2.16
0.00 0.20 3.62 1.45 -0.59
2025-11-12 08:20 0.00 0.05 0.83 0.33 -1.12 0.29 141
2025-11-1219:15 3175 1.50 53.53 21.41 21.08 137 12.04
2025-11-13 09:05 0.00 135 44.95 17.98 -3.43 2.24 5.67
2025-11-14 09:39 0.00 1.30 42.28 16.91 -1.07 127 2.34
0.00
0.00
2025-11-17 09:20 0.00 1.10 32.47 12.99 -3.92 1.47 5.39
2025-11-18 09:28 0.00 1.70 66.34 26.53 13.55 0.03 -13.52
2025-11-1909:15 0.00 1.68 64.98 25.99 -0.54 0.01 0.55
2025-11-20 09:00 0.00 155 56.58 22.63 -3.36 0.01 3.37
2025-11-2109:04 0.00 143 49.42 19.77 -2.86 0.00 2.86
0.00
0.00
2025-11-2408:17 0.00 111 3293 13.17 -6.60 0.18 6.78
2025-11-2508:00 0.00 0.62 14.26 5.70 -7.47 0.37 7.84
2025-11-26 08:10 0.00 0.49 10.49 4.19 -1.51 0.00 151
2025-11-27 09:00 0.00 0.43 8.89 3.56 -0.64 0.00 0.64
2025-11-28 08:14 0.00 0.40 8.13 3.25 -0.30 0.00 0.30
0.00
0.00
0.00
2025-12-02 09:00 0.00 0.20 3.62 1.45 -1.81 0.63 2.43
2025-12-02 21:00 36.00 1.50 53.53 21.41 19.97 0.27 16.30
2025-12-03 09:59 0.00 0.90 24.02 9.61 -11.81 0.05 11.86
2025-12-04 09:15 0.00 0.70 16.81 6.73 -2.88 0.19 3.07
0.00
0.00
0.00
0.00
2025-12-09 09:00 0.00 0.30 5.76 2.30 -4.42 1.05 5.47
2025-12-10 09:40 0.00 0.80 20.27 8.11 5.80 3.69 -2.12
2025-12-1116:30 0.00 0.95 26.01 10.40 2.30 0.00 -2.30
0.00
0.00
0.00
2025-12-1509:30 0.00 122 38.19 15.27 4.87 211 -2.76
0.00
2025-12-17 09:00 0.00 1.20 37.20 14.88 -0.39 125 1.65
0.00
2025-12-19 15:00 0.00 1.20 37.20 14.88 0.00 211 211
0.00
0.00
2025-12-22 09:00 0.00 1.30 42.28 16.91 2.03 142 -0.61
2025-12-23 09:00 0.00 131 42.80 17.12 0.21 0.52 0.31
2025-12-24 09:00 0.00 1.30 42.28 16.91 -0.21 0.08 0.29
0.00
0.00
0.00
0.00
2025-12-29 09:00 0.00 0.78 19.55 7.82 -9.09 0.18 9.27
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2026-01-05 15:30 0.00 0.50 10.76 4.30 -3.52 137 4.89
0.00
2026-01-07 17:00 0.00 0.42 8.64 3.46 -0.85 0.13 0.98
0.00
2026-01-09 14:00 0.00 0.35 6.91 2.77 -0.69 0.33 1.02
0.00
0.00
2026-01-12 09:12 0.00 0.28 531 2.12 -0.64 0.32 0.96

Perdas por grupo
(mm/dia)
172
172
172
172
172
172
172
172
172
172
172
172
172
172
172
172
172
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
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Volume geométrico Armazenamento de Perdas por grupo

Data/hora Enchimento (m®) Nivel (m) AS (m®) Precipitagdo (m®) Perdas ET+Inf (m®) Grupo

(m2) agua (m?) (mm/dia)
2026-01-19 10:55 0.00 0.58 13.05 5.22 2.07 0.56 -1.50
2026-01-20 09:00 0.00 0.55 12.17 4.87 -0.35 0.00 0.35
0.00
0.00
2026-01-23 09:00 0.00 1.05 30.24 12.09 7.23 3.48 -3.74 53
0.00 53
0.00 53
2026-01-26 09:08 0.00 134 44.41 17.76 5.67 193 -3.74 53
2026-01-26 16:07 0.00 132 43.34 17.33 -0.43 0.03 0.45 53
2026-01-27 16:20 0.00 15 53.53 21.41 4.08 2.61 -1.47 53
2026-01-28 14:30 0.00 152 54.74 21.90 0.48 2.04 155 53
2026-01-29 09:55 0.00 148 52.34 20.94 -0.96 0.97 193 53
2026-01-30 14:35 0.00 141 48.28 19.31 -1.62 0.38 2.01 53
0.00 53
0.00 53
2026-02-02 09:10 0.00 145 50.58 20.23 0.92 2.61 169 53
2026-02-03 08:50 0.00 142 48.85 19.54 -0.69 0.69 138 53
0.00 53
2026-02-05 14:15 0.00 155 56.58 22.63 3.09 3.84 0.75 53
2026-02-06 10:00 0.00 147 51.75 20.70 -1.93 0.70 2.64 53
0.00 53
0.00 53
2026-02-09 09:30 0.00 139 47.16 18.86 -1.84 3.21 5.05 53
2026-02-09 16:20 0.00 14 47.72 19.09 0.22 0.23 0.01 53
2026-02-10 10:45 0.00 142 48.85 19.54 0.45 0.64 0.19 53
2026-02-10 16:45 0.00 138 46.60 18.64 -0.90 0.18 1.08 53
2026-02-1108:54 0.00 148 52.34 20.94 2.30 1.69 -0.61 53
2026-02-11 16:30 0.00 148 52.34 20.94 0.00 0.59 0.59 53
2026-02-12 08:57 0.00 142 48.85 19.54 -1.40 0.06 146 53
2026-02-12 16:25 0.00 139 47.16 18.86 -0.68 0.00 0.68 53
2026-02-13 09:02 0.00 151 54.13 21.65 2.79 2.32 -0.47 53
2026-02-13 16:10 0.00 15 53.53 21.41 -0.24 0.13 0.37 53
0.00 53
0.00 53
2026-02-16 09:20 0.00 12 37.20 14.88 -6.53 0.76 7.29 53
2026-02-16 16:20 0.00 118 36.23 14.49 -0.39 0.00 0.39 53
0.00 53
0.00 53
2026-02-18 09:40 0.00 0.9 24.02 9.61 -4.88 0.00 4.88 53
2026-02-18 16:30 0.00 0.85 22.10 8.84 -0.77 0.18 0.94 53
2026-02-19 09:22 0.00 0.79 19.91 7.96 -0.88 0.01 0.89 53
2026-02-19 04:20 0.00 0.76 18.85 7.54 -0.42 0.00 0.42 53
2026-02-2010:20 0.00 0.7 16.81 6.73 -0.81 0.00 0.81 53
2026-02-20 16:18 0.00 0.69 16.49 6.59 -0.13 0.00 0.13 53
0.00 53
0.00 53
2026-02-23 09:40 0.00 0.51 11.04 4.41 -2.18 0.01 2.19 53
2026-02-23 16:25 0.00 0.49 10.49 4.19 -0.22 0.00 0.22 53
2026-02-24 09:05 0.00 0.46 9.68 3.87 -0.32 0.00 0.32 53
2026-02-24 16:10 0.00 0.45 9.41 3.77 -0.11 0.00 0.11 53
2026-02-25 10:10 0.00 0.4 8.13 3.25 -0.51 0.00 0.51 53
2026-02-25 16:15 0.00 0.39 7.88 3.15 -0.10 0.00 0.10 53
2026-02-26 09:00 0.00 0.34 6.68 2.67 -0.48 0.00 0.48 53
2026-02-26 16:10 0.00 0.32 6.21 2.48 -0.19 0.00 0.19 53
2026-02-27 11:00 0.00 0.29 5.53 221 -0.27 0.00 0.27 53
2026-02-27 16:30 0.00 0.26 4.87 1.95 -0.26 0.00 0.26 53
0.00 53
0.00 53
2026-03-02 08:12 0.00 0.1 170 0.68 -1.27 0.00 127 53
2026-03-02 16:00 0.00 0.08 135 0.54 -0.14 0.00 0.14 53
2026-03-03 08:21 0.00 0.05 0.83 0.33 -0.21 0.00 0.21 53
2026-03-03 16:12 0.00 0.03 0.49 0.20 -0.13 0.00 0.13 53
2026-03-04 08:07 0.00 0.02 0.32 0.13 -0.07 0.00 0.07 53
2026-03-04 16:11 0.00 0.02 0.32 0.13 0.00 0.00 0.00 53
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Armazenamento  Armazenamento caixa

Data/hora Enchimento (m?) Nivel (m) Overflow (m3) Volume geom. (m?) Jeito (m?) recolha (m?) AS total (m*) Precipitagao (m®) Perdas ET (m%) Grupo ET grupo (mm/dia)
2025-09-29 16:45 7.92 1.60 2 19.24 7.70 126 8.95 0.00 -3.03 1 14
2025-09-30 09:00 0.00 150 17.13 6.85 118 -0.92 0.00 0.92 1 14
2025-10-01 09:15 0.00 148 16.73 6.69 116 -0.18 0.00 0.18 1 14
2025-10-02 09:00 0.00 145 16.13 6.45 114 -0.26 0.00 0.26 1 14
2025-10-03 09:00 0.00 1.40 15.16 6.07 110 -0.43 0.00 0.43 1 14

0.00 1 14
0.00 1 14
2025-10-06 09:30 0.00 130 13.34 5.34 1.02 -0.81 0.00 0.81 1 14
2025-10-07 09:00 0.00 130 13.34 5.34 1.02 0.00 0.00 0.00 1 14
2025-10-08 09:00 0.00 130 13.34 5.34 1.02 0.00 0.00 0.00 1 14
0.00 1 14
2025-10-10 09:00 0.00 125 12.48 4.99 0.98 -0.38 0.00 0.38 1 14
0.00 1 14
0.00 1 14
2025-10-13 09:00 0.00 115 10.85 4.34 0.90 -0.73 0.00 0.73 1 14
2025-10-14 09:00 0.00 115 10.85 4.34 0.90 0.00 0.00 0.00 1 14
2025-10-15 09:00 0.00 112 10.39 4.16 0.88 -0.21 0.00 0.21 1 14
2025-10-16 09:40 0.00 110 10.09 4.04 0.86 -0.14 0.00 0.14 1 14
2025-10-17 13:40 0.00 110 10.09 4.04 0.86 0.00 0.00 0.00 1 14
0.00 1 14
0.00 1 14
2025-10-20 09:00 0.00 1.05 9.35 3.74 0.82 -0.33 0.07 0.40 1 14
2025-10-21 09:45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -4.57 0.04 4.61
2025-10-22 10:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
2025-10-22 14:10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025-10-22 16:55 7.92 163 19.90 7.96 128 9.24 0.00 -1.32
2025-10-23 09:15 0.00 151 17.33 6.93 119 -112 0.00 113
2025-10-24 09:45 0.00 1.50 17.13 6.85 118 -0.09 0.07 0.16
0.00
0.00
2025-10-27 10:00 0.00 145 16.13 6.45 114 -0.44 0.13 0.57
2025-10-28 09:10 0.00 1.40 15.16 6.07 1.10 -0.43 0.00 0.43
2025-10-29 09:05 0.00 155 18.17 7.27 122 132 147 0.15
2025-10-30 08:50 0.00 150 17.13 6.85 118 -0.45 0.17 0.63
2025-10-31 17:00 0.00 155 18.17 7.27 122 0.45 0.63 0.18
0.00
0.00
0.00
2025-11-03 09:25 0.00 150 17.13 6.85 118 -0.45 117 1.63
2025-11-04 08:45 0.00 149 16.93 6.77 117 -0.09 0.00 0.09
2025-11-05 08:55 0.00 158 18.81 7.52 124 0.82 0.63 -0.19
2025-11-06 09:40 0.00 155 18.17 7.27 122 -0.28 0.17 0.45
2025-11-07 09:20 0.00 155 18.17 7.27 122 0.00 0.01 0.01
0.00
0.00
2025-11-10 09:00 0.00 150 17.13 6.85 118 -0.45 0.10 0.55
2025-11-11 08:00 0.00 150 17.13 6.85 118 0.00 0.00 0.00
2025-11-1111:21 0.00 0.10 0.48 0.19 0.08 -7.76 0.00 7.76
2025-11-1113:49 7.10 163 1 19.90 7.96 128 8.97 0.00 -2.87 2 9
2025-11-12 08:20 0.00 152 17.54 7.02 119 -1.03 0.00 1.03 2 9
2025-11-13 09:05 0.00 159 0.2 19.02 7.61 125 0.65 124 0.39 2 9
2025-11-14 09:39 0.00 155 18.17 7.27 122 -0.37 0.44 0.81 2 9
0.00 2 9
0.00 2 9
2025-11-17 09:20 0.00 155 18.17 7.27 122 0.00 0.51 0.51 2 9
2025-11-1809:28 0.00 155 18.17 7.27 122 0.00 0.01 0.01 2 9
2025-11-1909:15 0.00 155 18.17 7.27 122 0.00 0.00 0.00 2 9
2025-11-20 09:00 0.00 155 18.17 7.27 122 0.00 0.00 0.00 2 9
2025-11-21 09:05 0.00 155 18.17 7.27 122 0.00 0.00 0.00 2 9
0.00 2 9
0.00 2 9
2025-11-2408:17 0.00 150 17.13 6.85 118 -0.45 0.06 0.52 2 9
2025-11-25 08:00 0.00 150 17.13 6.85 118 0.00 0.13 0.13 2 9
2025-11-26 08:10 0.00 150 17.13 6.85 118 0.00 0.00 0.00 2 9
2025-11-27 09:00 0.00 150 17.13 6.85 118 0.00 0.00 0.00 2 9
2025-11-28 08:14 0.00 150 17.13 6.85 118 0.00 0.00 0.00 2 9
0.00 2 9
0.00 2 9
0.00 2 9
2025-12-02 08:49 0.00 150 17.13 6.85 118 0.00 0.22 0.22 2 9
2025-12-03 10:00 0.00 150 17.13 6.85 118 0.00 0.11 0.11 2 9
2025-12-0409:16 0.00 150 17.13 6.85 118 0.00 0.07 0.07 2 9
0.00 2 9
0.00 2 9
000 2 9
0.00 2 9
2025-12-09 09:00 0.00 1.50 17.13 6.85 118 0.00 0.36 0.36 2 9
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2025-12-10 09:40 0.00 1.50 150 17.13 6.85 118 0.00 127 -0.23 3 16
2025-12-1113:30 0.00 1.50 17.13 6.85 118 0.00 0.00 0.00 3 16
0.00 3 16
0.00 3 16
0.00 Bl 16
2025-12-1509:30 0.00 1.50 0.4 17.13 6.85 118 0.00 0.73 0.33 3 16
0.00 3 16
2025-12-17 09:00 0.00 155 0.1 18.17 7.27 122 0.45 0.43 -0.12 2 16
0.00 3 16
2025-12-1915:00 0.00 155 0.2 18.17 7.27 122 0.00 0.73 053 3 16
0.00 3 16
0.00 3 16
2025-12-22 09:00 0.00 153 0.1 17.75 7.10 120 -0.18 0.49 0.57 2 16
2025-12-23 09:00 0.00 1.55 18.17 7.27 122 0.18 0.18 0.00 3 16
2025-12-24.09:00 0.00 154 0.05 17.96 7.18 121 -0.09 0.03 0.07 Bl 16
0.00 3 16
0.00 3 16
0.00 3 16
0.00 3 16
2025-12-29 09:00 0.00 150 17.13 6.85 118 -0.36 0.06 0.42 3 16
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2026-01-05 14:30 0.00 152 03 17.54 7.02 119 0.18 0.47 -0.01 13
0.00 13
2026-01-07 17:00 0.00 1.50 17.13 6.85 118 -0.18 0.04 0.22 13
0.00 13
2026-01-09 14:00 0.00 1.50 17.13 6.85 118 0.00 0.11 0.11 13
0.00 13
0.00 13
2026-01-12 09:15 0.00 1.50 17.13 6.85 118 0.00 0.11 0.11 13
2026-01-13 12:00 0.00 157 0.10 18.59 7.44 123 0.64 0.27 -0.47 13
2026-01-14 16:00 0.00 1.56 0.1 18.38 7.35 123 -0.09 0.08 0.08 13
0.00 13
2026-01-16 08:46 0.00 1.55 0.2 18.17 7.27 122 -0.09 0.37 0.26 13
0.00 13
0.00 13
2026-01-19 10:55 0.00 152 17.54 7.02 119 -0.27 0.19 0.47 13
2026-01-20 09:00 0.00 1.50 17.13 6.85 118 -0.18 0.00 0.18 13
0.00
0.00
2026-01-23 09:00 0.00 151 17.33 6.93 119 0.09 1.20 111
0.00
0.00
2026-01-26 09:06 0.00 155 18.17 7.27 122 0.36 0.66 0.30
2026-01-26 16:05 0.00 1.55 18.17 7.27 122 0.00 0.01 0.01
2026-01-27 16:20 0.00 157 18.59 7.44 123 0.19 0.90 0.71
2026-01-28 14:30 0.00 157 18.59 7.44 123 0.00 0.70 0.70
2026-01-29 09:58 0.00 157 18.59 7.44 123 0.00 033 033
2026-01-30 14:35 0.00 155 18.17 7.27 122 -0.19 0.13 0.32
0.00
0.00
2026-02-02 09:10 0.00 157 18.59 7.44 123 0.19 0.90 0.71
2026-02-03 08:50 0.00 158 18.81 7.52 124 0.09 0.24 0.14
0.00
2026-02-05 14:15 0.00 1.58 18.81 7.52 124 0.00 1.96 1.96
2026-02-06 10:00 0.00 1.56 18.38 7.35 123 -0.19 0.24 0.43
0.00
0.00
2026-02-09 09:30 0.00 157 18.59 7.44 123 0.09 110 1.01
2026-02-09 16:20 0.00 157 18.59 7.44 123 0.00 0.08 0.08
2026-02-10 10:45 0.00 158 18.81 7.52 124 0.09 0.22 0.13
2026-02-10 16:45 0.00 1.58 18.81 7.52 124 0.00 0.06 0.06
2026-02-1108:54 0.00 16 19.24 7.70 126 0.19 0.58 0.39
2026-02-11 16:30 0.00 16 19.24 7.70 1.26 0.00 0.20 0.20
2026-02-12 08:57 0.00 154 17.96 7.18 121 -0.56 0.02 0.58
2026-02-12 16:25 0.00 154 17.96 7.18 121 0.00 0.00 0.00
2026-02-13 09:02 0.00 16 0.5 19.24 7.70 126 0.56 0.80 -0.26 12
2026-02-13 16:10 0.00 158 18.81 7.52 124 -0.19 0.04 0.23 12
0.00 12
0.00 12
2026-02-16 09:20 0.00 155 0.1 18.17 7.27 122 -0.28 0.26 0.44 12
2026-02-16 16:20 0.00 155 18.17 7.27 122 0.00 0.00 0.00 12
0.00 12
0.00 12
2026-02-18 09:40 0.00 1.55 18.17 7.27 122 0.00 0.00 0.00 12
2026-02-18 16:30 0.00 154 0.05 17.96 7.18 121 -0.09 0.06 0.10 12
2026-02-19 09:22 0.00 1.54 17.96 7.18 121 0.00 0.00 0.00 12
2026-02-19 04:20 0.00 153 17.75 7.10 1.20 -0.09 0.00 0.09 12
2026-02-20 10:20 0.00 153 17.75 7.10 120 0.00 0.00 0.00 12
2026-02-20 16:18 0.00 152 17.54 7.02 119 -0.09 0.00 0.09 12
0.00 12
0.00 12
2026-02-23 09:40 0.00 151 17.33 6.93 119 -0.09 0.00 0.09 12
2026-02-23 16:25 0.00 15 17.13 6.85 118 -0.09 0.00 0.09 12
2026-02-24.09:05 0.00 15 17.13 6.85 118 0.00 0.00 0.00 12
2026-02-24 16:10 0.00 15 17.13 6.85 118 0.00 0.00 0.00 12
2026-02-25 10:10 0.00 149 16.93 6.77 117 -0.09 0.00 0.09 12
2026-02-25 16:15 0.00 1.49 16.93 6.77 117 0.00 0.00 0.00 12
2026-02-26 09:00 0.00 1.49 16.93 6.77 117 0.00 0.00 0.00 12
2026-02-26 16:10 0.00 1.48 16.73 6.69 116 -0.09 0.00 0.09 12
2026-02-27 11:00 0.00 148 16.73 6.69 116 0.00 0.00 0.00 12
2026-02-27 16:30 0.00 147 16.53 6.61 115 -0.09 0.00 0.09 12
0.00 12
0.00 12
2026-03-02 08:12 0.00 1.45 16.13 6.45 114 -0.17 0.00 0.17 12
2026-03-02 16:00 0.00 148 16.73 6.69 116 0.26 0.00 -0.26 12
2026-03-03 08:21 0.00 148 16.73 6.69 116 0.00 0.00 0.00 12
2026-03-03 16:12 0.00 147 16.53 6.61 115 -0.09 0.00 0.09 12
2026-03-04 08:07 0.00 1.47 16.53 6.61 1.15 0.00 0.00 0.00 12
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Aquisicao de Servicos para a Viabilidade de Tratamento de
Afinacao por Solucao de Base Natural a jusante da atual
ETAR de Alcanena - Instalacao Piloto de Média Escala

- ESTUDO PREVIO - DOCUMENTO DE TRABALHO -

1. INTRODUGAO

1.1  CONSIDERAGOES INICIAIS

O presente trabalho, desenvolvido ao nivel de Estudo Prévio, refere-se a “Instalacéo Piloto de
Média Escala”, baseada em espécies arboreas com grande poder de evapotranspiragao, e foi
elaborado no ambito do Contrato celebrado entre a AQUANENA — Empresa Municipal de Aguas
e Saneamento de Alcanena, E.M., S.A., e a Sociedade HIDRA — Hidraulica e Ambiente, Lda.,
datado de 09 de setembro de 2024, intitulado “Aquisicado de Servigos para a Viabilidade de
Tratamento de Afinagao por Solugao de Base Natural a jusante da atual ETAR de Alcanena”.

De acordo com o estabelecido, este contrato, que se prolongou para além do prazo inicialmente
estimado, inclui como ultimos produtos, este Estudo Prévio e o relatério final de analise dos
resultados obtidos com as trés unidades piloto de pequena escala.

A ETAR de Alcanena, em funcionamento desde 1988, constitui o principal ativo operacional do
sistema de tratamento de aguas residuais do concelho, assegurando o tratamento de efluentes
domésticos e industriais provenientes de grande parte do territério. Entre as afluéncias
industriais, destaca-se a componente associada ao setor dos curtumes, com expressao relevante
no perfil de cargas afluentes a instalagao.

A especificidade do efluente industrial, frequentemente caracterizado por cargas orgéanicas
elevadas, e variabilidade significativa ao longo do tempo, tem colocado desafios acrescidos ao
sistema de tratamento, com impacto direto na estabilidade operacional e no cumprimento integral
das condi¢des impostas nas licencas de descarga.

Neste contexto, e atendendo ao reforgo das exigéncias legais e ambientais aplicaveis as
descargas de aguas residuais, com particular destaque para a nova Diretiva das Aguas Residuais
Urbanas (DARU), torna-se pertinente avaliar solugdes complementares que permitam reforgar o
desempenho global do sistema, aumentando a sua robustez e a capacidade de resposta a
variagdes de carga hidraulica e poluente.

Entre as abordagens consideradas, assumem particular relevancia as Solugbes Baseadas na
Natureza (SbN), que recorrem a processos naturais para promover o tratamento, retengao ou
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valorizagao de efluentes, com beneficios ambientais e operacionais associados. Estas solugdes
apresentam potencial para contribuir para a redugao de cargas poluentes, mitigacéo de impactes
ambientais e melhoria da resiliéncia do sistema de saneamento. No ambito das SbN, destacam-
se as plataformas de evapotranspiracdo, particularmente adequadas em contextos onde a
gestao eficiente do recurso hidrico é prioritaria. Estes sistemas assentam na remogao de agua
essencialmente através da combinagcido de evaporacéao e transpiragao vegetal, conduzindo, no
limite, a condicbes de descarga zero, ou seja, “poluicdo” zero dos meios recetores.

No ambito desta estratégia, e na sequéncia do trabalho desenvolvido, foram ja implementadas e
monitorizadas trés unidades piloto de pequena escala de plataformas de evapotranspiracgéo,
permitindo uma avaliacdo preliminar do respetivo comportamento hidraulico e do potencial
desempenho ambiental da solugéo. O presente Estudo Prévio constitui uma evolugao de escala,
materializada na proposta de implementacao de plataformas de evapotranspiragcdo de média
escala, plantadas com espécies de salgueiros, totalizando cerca de 0.5 ha, com o objetivo de
testar a viabilidade técnica, hidraulica e ambiental da solugdo numa dimensdo mais
representativa e préxima de uma aplicagédo em condigdes reais.

Prevé-se que esta instalagao piloto seja implantada numa area préxima daquela que podera vir
a ser considerada para a implementacgao futura de um sistema evapotranspirativo de larga escala
(prototipo). Os seus objetivos principais incluem promover a utilizagao do efluente terciario da
ETAR de Alcanena para a recuperagao e alargamento de habitats ribeirinhos na Ribeira do
Carvalho, reforcando e consolidando a biodiversidade nesses espacos. Adicionalmente,
pretende-se que esta solugdo tenha o objetivo de contribuir para a melhoria da qualidade do
efluente nas linhas de agua, sempre que o objetivo de descarga nula ndo possa ser integralmente
alcangado.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O presente Estudo Prévio encontra-se organizado em dez capitulos. Apds este capitulo
introdutério, o Capitulo 2 apresenta o enquadramento regulamentar aplicavel, incluindo os
requisitos da licenga de rejeigdo e as principais exigéncias da nova Diretiva Europeia (UE)
2024/3019 de 27 de dezembro de 2024. O Capitulo 3 caracteriza o sistema de saneamento e a
ETAR de Alcanena, incluindo a descricdo sumaria da instalacdo e a avaliacdo do seu
desempenho analitico. O Capitulo 4 sintetiza o estado de arte relativo a infraestruturas de
evapotranspiragdo, enquadrando os mecanismos de funcionamento, tipologias e ordens de
grandeza relevantes para o pré-dimensionamento. O Capitulo 5 apresenta os dados de base e
os critérios adotados para o pré-dimensionamento destas instalagbes piloto. O Capitulo 6
descreve a solugao proposta, incluindo as opg¢des construtivas consideradas e as condicionantes
territoriais associadas a sua implantacdo. No Capitulo 7 apresenta-se o pré-dimensionamento
hidraulico-sanitario das infraestruturas propostas (estacao elevatéria e instalagbées piloto). O
Capitulo 8 define os principais equipamentos eletromecanicos e de instrumentagao necessarios
a exploragédo e monitorizagcao do sistema. O Capitulo 9 apresenta os custos de investimento e,
por fim, o Capitulo 10 apresenta as consideracbes finais e recomendacdes para fases
subsequentes do projeto.
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2. ENQUADRAMENTO REGULAMENTAR

2.1  CONSIDERAGOES INICIAIS

No sentido de enquadrar a andlise desenvolvida, apresenta-se de seguida o enquadramento
regulamentar aplicavel, incluindo os requisitos atualmente em vigor e as exigéncias futuras
decorrentes da nova Diretiva Europeia relativa ao tratamento de aguas residuais urbanas.

2.2  LICENGA DE REJEIGAO

A descarga do efluente tratado pela ETAR de Alcanena encontra-se sujeita ao cumprimento das
condicbes estabelecidas na respetiva licenca de rejeicdo, emitida pela Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA). Esta licenca define os Valores Limite de Emissédo (VLE) aplicaveis aos
principais parametros de qualidade do efluente descarregado no meio recetor, constituindo o
referencial regulamentar para a avaliagdo do desempenho da instalagao.

Entre os parametros abrangidos pela licencga incluem-se, designadamente, os sélidos suspensos
totais (SST), a caréncia bioquimica de oxigénio em cinco dias (CBOs), a caréncia quimica de
oxigénio (CQO), o azoto total, o fosforo total e pardmetros microbiolégicos, podendo os
respetivos limites variar em func¢ao do periodo do ano, nomeadamente no periodo estival.

Os limites de descarga aplicaveis a ETAR de Alcanena apresentam-se no Anexo 1, sendo
utilizados como referéncia na avaliagdo do desempenho apresentado nos capitulos seguintes.

2.3 DIRETIVA (EU) 2024/3019

A nova Diretiva de Aguas Residuais Urbanas (DARU) estabelece o quadro regulamentar europeu
aplicavel ao tratamento e a descarga de aguas residuais urbanas, definindo os requisitos
minimos a cumprir pelas estagdes de tratamento de aguas residuais (ETAR). Em 2024, esta
Diretiva foi revista e atualizada através da Diretiva (UE) 2024/3019 do Parlamento Europeu e do
Conselho, introduzindo novas exigéncias técnicas e operacionais com impacto significativo na
exploragao das ETAR.

A DARU foi revista e atualizada para ter em conta os avangos tecnoldgicos, as mudangas nas
prioridades ambientais e os desafios emergentes, e representa um passo significativo para
garantir a gestao sustentavel das aguas residuais urbanas na Unido Europeia. Assim, a nova
DARU inclui disposi¢des que conduzirdo a alteragdes significativas a pratica atual, com maiores
exigéncias de requisitos de descarga de efluentes de ETAR, com preocupagdes de recuperagao
de recursos do sistema (energia, materiais ou agua), mas também com preocupagdes de
reducado da polui¢do por agua pluvial urbana, veiculada por excedentes ou por escoamento de
superficie. Esta diretiva terd um grande impacto no setor da a4gua, uma vez que inclui novas
obrigagdes e exigéncias (Quadro 2.1), sendo de realgar as seguintes:
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o Monitorizagdo das descargas de aguas pluviais e da poluicdo das escorréncias urbanas,
através da implementacdo de planos de gestido integrada da agua em cidades com um
equivalente populacional (e.p.) igual ou superior a 100 000 e em aglomeragées com um e.p.
superior a 10 000 que descarregam em zonas de risco, com uma carga poluente de referéncia
ndo superior a 2% da carga de tempo seco (valor n&o vinculativo).

e Tratamento secundario em todas as aglomeragdes com um e.p. igual ou superior a 1 000 até
2035.

o Tratamento terciario em todas as estacdes de tratamento de aguas residuais urbanas com
um e.p. igual ou superior a 150 000 até 2039 e em aglomerag¢des com um e.p. igual ou
superior a 10 000, que descarreguem em zonas que satisfacam determinados critérios
baseados no risco (zonas sensiveis), até 2045.

¢ Requisitos de percentagem minima de reducgao e limites de concentragao para o fosforo: 90%
ou 0.5 mg/L para as ETAR com um e.p. superior a 150 000 e 87.5% ou 0,7 mg/L para as
ETAR entre 10 000 e 150 000 e.p., até 2039.

¢ Requisitos de percentagem minima de redugéo e limites de concentragado para o azoto: 80%
ou 8 mg/L para as ETAR com um e.p. superior a 150 000 e 80% ou 10 mg/L para as ETAR
entre 10 000 e 150 000 e.p., até 2039.

o Tratamento quaternario em todas as estag¢des de tratamento de aguas residuais urbanas com
um e.p. igual ou superior a 150 000 e em aglomeragbes com um e.p. igual ou superior a 10
000 que efetuem descargas em zonas que satisfacam determinados critérios baseados no
risco, até 2045.

o Criacao da responsabilidade alargada do produtor para medicamentos para uso humano e
produtos cosméticos, para cobrir os custos do tratamento quaternario (pelo menos 80% dos
custos serao cobertos pelos produtores, complementados por financiamento nacional), até
2045.

¢ Novas obrigagbes de monitorizagdo centradas em varios parametros de saude publica (como
virus conhecidos e agentes patogénicos emergentes), poluentes quimicos, incluindo os
chamados “quimicos para sempre” (substéncias per e polifluoroalquilicas ou PFAS),
microplasticos e resisténcia antimicrobiana.

¢ Objetivo de neutralidade energética para o setor das aguas residuais urbanas de Portugal
até 2045 para todas as ETAR com um e.p. igual ou superior a 10 000 (a energia pode ser
produzida no local ou fora dele e até 35% da energia nao féssil pode ser adquirida a fontes
externas em casos especiais justificados), com varias metas intercalares.

A nova Diretiva Europeia reforga a necessidade de desenvolvimento e aplicagdo de planos de
gestao integrada das aguas residuais urbanas (PIGARU) a nivel local (para todas as bacias e
aglomerados com um e.p. igual ou superior a 100 000, até 2033, e para as aglomerag¢des com
um e.p. superior a 10 000 que descarreguem em zonas consideradas de risco). No Artigo 5° da
nova DARU, pontos 1 e 2, listam-se os critérios para a preparacdo e implementacéo dos planos
integrados de gestao de aguas residuais urbanas, sendo que no Anexo V deste documento
consta o conteudo minimo dos planos de gestdo: devem incluir uma analise da situagao inicial
na area servida pela ETAR, a definicao de objetivos para a redugéo da polui¢gao proveniente das
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descargas de aguas pluviais e do escoamento urbano, e a identificagdo das medidas a tomar
para atingir o objetivo pretendido.

Tendo em consideracdo que a ETAR de Alcanena se encontra dimensionada para um
equivalente populacional superior a 150 000 habitantes equivalentes, as exigéncias introduzidas
pela Diretiva (UE) 2024/3019 assumem particular relevancia, designadamente, a obrigatoriedade
de tratamento terciario com limites de 8 mg/L para o azoto total e 0.5 mg/L para o fésforo total.
A meta de neutralidade energética, constitui também um desafio técnico significativo, atendendo
a elevada componente industrial da massa liquida afluente e a sua variabilidade. Neste contexto,
torna-se pertinente avaliar solugbes complementares ou alternativas que permitam reforgar o
desempenho global do sistema e mitigar os riscos de incumprimento futuro.
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3. CARACTERIZAGAO DO SISTEMA DE SANEAMENTO E DA ETAR DE ALCANENA

3.1 ENQUADRAMENTO E EVOLUGAO DO SISTEMA DE SANEAMENTO

O concelho de Alcanena, com uma area total de cerca de 127 km?, pertence ao Distrito de
Santarém, na regido Centro de Portugal e encontra-se na area de intervencao da Comissao de
Coordenagao e Desenvolvimento Regional de Lisboa e Vale do Tejo.

Antes da implementacao do sistema de saneamento de Alcanena, as aguas residuais geradas
na regido eram descarregadas diretamente, sem qualquer tipo de tratamento, no Rio Alviela e
nos seus afluentes. Esta pratica conduziu a uma degradagéo significativa da qualidade da agua,
com a transformacgéao das linhas de dgua em verdadeiros coletores a céu aberto, sendo reportada
a formacao de extensas camadas de espumas que, em determinados periodos, atingiam mais
de 2 m.

A elevada carga poluente associada, em particular, a industria de curtumes, originou impactes
ambientais de grande magnitude, levando as entidades publicas competentes a considerar
prioritaria a intervengao para mitigagéo e controlo da poluicdo. Neste enquadramento, foi dado
inicio a construcao do sistema de saneamento de Alcanena, desenvolvido por fases sucessivas
ao longo das décadas de 1980 e 1990, com o objetivo de servir simultaneamente as unidades
industriais e as populacdes locais, através da recolha e encaminhamento dos efluentes para
tratamento.

Atualmente, o sistema principal afluente a ETAR de Alcanena inclui trés emissarios principais -
Emissario de Monsanto, Emissario de Vila Moreira e Emissario de Gouxaria - totalizando
aproximadamente 25 km de coletores e cerca de 660 cAmaras de visita. Estes emissarios
apresentam extensdes aproximadas de 9 km, 5 km e 11 km, respetivamente, assegurando o
transporte em regime predominantemente gravitico até 8 ETAR de Alcanena (Figura 3.1), onde
os efluentes sdo submetidos a tratamento antes da descarga no meio recetor.

Sistema de Gouxaria Ty \\\ \

Ny \ \
\ \‘
Sistema de Vila Moreira s :Il I"J/
# ‘I\\' ’J’
J 7
Ay
Sistema de Monsanto . j

Figura 3.1- Representacao esquematica dos emissarios do sistema de Alcanena.
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3.2 DESCRIGAO SUMARIA DA ETAR

O Projeto de Execugéo da ETAR de Alcanena teve lugar no final da década de 1970 e inicio da
década de 1980. No entanto, a entrada em funcionamento da ETAR ocorreu apenas em fevereiro
de 1988, sob gestdo de uma empresa privada, a LUSAGUA, S.A. A Figura 3.2 apresenta uma
fotografia aérea da ETAR de Alcanena.

AR
/=
e &

SRS
y o

G
Ol Gle

Figura 3.2 - Fotografia aérea da ETAR de Alcanena. Fonte: Google Earth.

A ETAR de Alcanena recebe e trata as aguas residuais urbanas e industriais de quase todo o
concelho. A instalagdo encontra-se dimensionada para um caudal de 10 000 m?®dia,
correspondente a uma carga organica equivalente de cerca de 400 000 habitantes. A ETAR
admite um caudal de 200 000 m®més, sendo descarregados cerca de 170 000 m3/més
(5 600 m®/dia) de efluente tratado no meio recetor. A descarga final ocorre na Ribeira do
Carvalho, afluente do rio Alviela, cujas nascentes s&o conhecidas por “Olhos de Agua”.

A massa liquida afluente a ETAR apresenta uma forte componente industrial, evidenciada pela
proporgao entre os caudais afluentes domeéstico e industrial, da ordem de 1:5. Esta caracteristica
reflete a natureza do tecido industrial local, predominantemente constituido por industrias de
curtumes, responsaveis pela produgao de efluentes com cargas poluentes muito elevadas e de
limitada biodegradabilidade, condicionando significativamente os processos de tratamento.

A ETAR ocupa uma éarea de 4 750 m? e integra um conjunto de operagbes e processos de
tratamento associados as linhas liquida e sdlida, os quais se encontram esquematizados na
Figura 3.3. Na linha liquida, o efluente industrial € inicialmente sujeito a elevagao, recorrendo a
parafusos de Arquimedes, enquanto o efluente doméstico, proveniente da rede separativa, é
elevado por grupos eletrobomba e entra mais a frente no processo. O efluente industrial é
posteriormente encaminhado para tamisagem, onde se procede a remog¢ao de solidos de menor
dimens&o, seguindo-se a etapa de desarenamento e desengorduramento, realizada em dois
canais paralelos, destinada a remocao de sélidos grosseiros, areias e gorduras.
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Apds o pré-tratamento, o efluente industrial é conduzido para tanques de equalizacéo e
homogeneizagéo, onde se promove a regularizagdo dos caudais e das cargas poluentes. Nesta
fase é assegurado o fornecimento de oxigénio, favorecendo a atividade biolégica e contribuindo
para a redugéo da carga poluente afluente ao tratamento subsequente.

O efluente doméstico converge com a linha industrial a montante do tratamento fisico-quimico,
constituido por coagulacao e floculagao. A coagulagao é promovida pela adigao de cloreto férrico,
permitindo a precipitacdo de cromio e outros metais, enquanto a cal é utilizada para correcéo do
pH. A floculagéo é assegurada por polieletrélito anidnico, favorecendo a agregacgao dos flocos.
O efluente segue entdo para a decantagao primaria, onde ocorre a sedimentacgao dos flocos € a
separagao da fase solida, originando lamas primarias que sao encaminhadas para a linha de
tratamento de lamas. O efluente clarificado é posteriormente tratado num segundo estagio
biolégico, constituido por um processo de lamas ativadas com nitrificacdo e desnitrificacao,
distribuido por trés linhas paralelas.

Apos o tratamento bioldgico, o efluente € encaminhado para a decantagado secundaria, onde se
procede a sedimentacao do floco biolégico e a separacao do efluente tratado. Como etapa final
da linha liquida, o efluente passa por um sistema de filtragem por vidro ionizado, permitindo a
melhoria de parametros como os solidos suspensos totais, sendo posteriormente descarregado
na Ribeira do Carvalho.

Na linha sélida, as lamas produzidas nas decantacdes primaria e secundaria sdo encaminhadas
para tratamento de lamas, que inclui a desidratacdo mecanica por filtros prensa e a estabilizagcao
quimica, de forma a permitir a sua deposicdo em aterro sanitario. As lamas tratadas sao
posteriormente transportadas em camiao para o destino final.



HIDRA

Hidraulica e Ambiente

Efluente doméstico Efluente industrial
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Figura 3.3 - Fluxograma do sistema de tratamento da ETAR de Alcanena.

Na Figura 3.4 apresentam-se fotografias de diversos 6rgaos pertencentes a fase liquida do
tratamento de aguas residuais na ETAR de Alcanena. Por sua vez, a Figura 3.5 ilustra os 6rgaos
associados a fase solida do tratamento.
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d) e) f)

Figura 3.4 - Fotografias da ETAR de Alcanena: a) desarenador; b) tanques de equalizacdo/arejamento do 1° estagio; c)
decantadores 1° estagio; d) tanques de lamas ativadas 2 ° estagio; e) decantadores 2° estagio; f) microfiltracio.

c) d)

Figura 3.5 - Fotografias da ETAR de Alcanena: a) espessador gravitico; b) filtros prensa; c) sistema de adicio de Cal; d)

torres de absorc¢do quimica.

3.3 DESEMPENHO ANALITICO E CONFORMIDADE REGULAMENTAR

O desempenho analitico da ETAR de Alcanena foi avaliado através da analise comparativa da
qualidade do afluente e do efluente tratado, tendo como referéncia os requisitos estabelecidos

na licenca de rejeicdo em vigor e os VLE previstos para aplicacdo a partir de janeiro de 2027,
conforme descrito na Secgao 2.2.
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A analise incidiu sobre a evolugado temporal dos principais pardmetros de qualidade da agua,
nomeadamente os sdlidos suspensos totais (SST), a caréncia bioquimica de oxigénio em cinco
dias (CBOs), a caréncia quimica de oxigénio (CQO), o azoto amoniacal (NH4*), o azoto total
(N total), o fésforo total (P total) e, quando disponivel, parametros microbiolégicos (E. coli). Os
valores analisados correspondem a médias mensais, permitindo uma avaliacdo integrada do
desempenho da instalacao e a identificacao de tendéncias persistentes ao longo do tempo.

A avaliagdo baseia-se nos resultados do controlo analitico realizado entre janeiro de 2023 e
dezembro de 2025, periodo considerado representativo do funcionamento recente da instalagao
e suficientemente extenso para evidenciar tendéncias e limitagbes estruturais do sistema de
tratamento. Para os pardmetros SST e CQO, optou-se pela comparag¢ao com o VLE estival, por
constituir o critério mais restritivo e, consequentemente, mais conservador do ponto de vista da
avaliacdo do cumprimento regulamentar.

Na Figura 3.6 apresenta-se a evolugcao temporal das concentracbes médias de SST, CQO e
CBO:s no afluente e no efluente da ETAR, enquanto na Figura 3.7 se representa a evolugédo do
azoto total, fosforo total, azoto amoniacal e E. coli. No caso deste ultimo parametro, apenas se
encontram disponiveis dados relativos ao efluente tratado.

De uma forma geral, os resultados evidenciam uma redugao expressiva das concentragdes entre
a entrada e a saida da ETAR, demonstrando a eficacia global dos processos de tratamento na
remocgao de sélidos suspensos e matéria organica. Contudo, apesar desta reducao, verifica-se
que, em diversos periodos, as concentracdes no efluente tratado ultrapassam os respetivos
valores limite de emissao, evidenciando dificuldades no cumprimento consistente dos requisitos
legais.

O comportamento observado ao longo da série temporal evidencia limitagdes estruturantes no
desempenho da ETAR, particularmente no controlo da carga organica, dos sélidos suspensos,
dos nutrientes e da concentragdao microbioldgica. Estas limitagdes decorrem, em larga medida,
das elevadas concentracdes de poluentes e da acentuada variabilidade do afluente, associadas
a forte influéncia de efluentes industriais, em especial do setor dos curtumes, caracterizados por
cargas poluentes elevadas e por uma fragcdo significativa de matéria organica de dificil
biodegradabilidade.

Importa, no entanto, referir que a presente analise recai sobre a totalidade dos resultados de
autocontrolo disponiveis para supervisdo da ETAR. Quando considerados os resultados
analiticos da monitorizagdo com frequéncia quinzenal, reportados mensalmente, observam-se
eficiéncias superiores as aqui apresentadas.

Neste enquadramento, as exigéncias introduzidas pela nova Diretiva de Aguas Residuais
Urbanas (DARU), nomeadamente no que respeita ao tratamento terciario (N < 8 mg/L e
P < 0.5 mg/L) e aos objetivos de neutralidade energética, representam desafios significativos
para a ETAR de Alcanena. E neste contexto que a investigacéo e desenvolvimento de solucdes
alternativas, baseadas em Solu¢cdes Baseadas na Natureza (SBN), incluindo abordagens de

10
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descarga zero ou tendencialmente descarga zero, assume particular relevancia como
complemento ou alternativa aos sistemas convencionais de tratamento.
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Figura 3.6 - Evolucdo de SST, CQO e CBO5 no afluente e no efluente da ETAR de Alcanena, com comparacdo com o

VLE (jan. 23 - dez. 25).
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Figura 3.7 - Evolucao dos N total, P total, Nh4+ e E. coli no afluente e no efluente da ETAR de Alcanena, com

comparacdo com o VLE estival de 2027 (jan. 23 - dez. 25).
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4. LEITOS DE EVAPOTRANSPIRAGAO - SINTESE DE ESTADO DE ARTE

Os leitos de evapotranspiracao enquadram-se no conjunto de solugbes baseadas na natureza
aplicadas a gestado de aguas residuais, sendo particularmente relevantes em contextos onde se
pretende minimizar descargas para o meio recetor e reduzir riscos de contaminagdo de aguas
superficiais. Neste capitulo apresenta-se uma sintese do estado de arte, com foco nos
mecanismos dominantes, tipologias existentes, requisitos operacionais e ordens de grandeza de
evapotranspiracdo reportadas. Este enquadramento constitui a base conceptual para a
caracterizacdo das unidades piloto e para a discussao dos resultados hidraulicos e analiticos
desenvolvidos nos capitulos subsequentes.

A evapotranspiragédo (ET) constitui uma abordagem alternativa para o tratamento e gestao de
aguas residuais. Ao contrario dos sistemas convencionais baseados na infiltragcao, os sistemas
de evapotranspiragdo assentam na remog¢éo da agua essencialmente através da combinagao de
evaporagao direta e transpiragdo vegetal. Em simultaneo, parte dos nutrientes pode ser
incorporada na biomassa vegetal, a qual, quando colhida, podera ainda assumir interesse como
recurso energético, nomeadamente para producéo de bioenergia.

Embora em Portugal existam ainda poucas aplicagées documentadas neste tipo de solugdes, as
plataformas de ET encontram-se amplamente disseminadas em diversos paises do Norte e
Centro da Europa, incluindo paises escandinavos, paises balticos, Polonia, Irlanda e Reino Unido
(Brix e Arias, 2011). Na Dinamarca, por exemplo, existem mais de 500 sistemas de ET com
utilizacdo de salgueiros em operagdo, embora de pequena escala.

O desempenho destes sistemas depende fortemente das condigdes meteoroldgicas, sendo a
evapotranspirac¢ao influenciada por fatores como a radiagao solar (principal fonte de energia para
a evaporagao), a temperatura do ar, a humidade do ar e a velocidade do vento (o vento e a
turbuléncia do ar contribuem significativamente para a libertagdo de massa liquida, sob a forma
de vapor de agua).

Existem diferentes tipos de sistemas por ET de comprovado sucesso no tratamento de aguas
residuais municipais, lamas fecais e lixiviados de aterro com plantagdes de salgueiros
(Rosenquist et al., 1997; Hasselgren, 1998; Hasselgren, 1999), entre os quais se destacam os
seguintes: sistemas de ET em que o leito € impermeabilizado, impedindo a infiltragdo no solo e
sistemas de ET sem membrana, que permitem alguma infiltragao no solo.

De forma a maximizar a ET, estes sistemas devem ser localizados em espagos amplos, a alguma
distancia de edificios e a outras arvores. Os sistemas nao devem estar sujeitos a efeito de sombra
e o leito deve ser perpendicular a direcdo predominante do vento. Deve existir um acesso
apropriado para a maquinaria envolvida na plantagédo e manutencéo dos salgueiros.
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Os sistemas sao geralmente constituidos por um leito de cerca de 1.5 m de profundidade, com
area variavel, revestido por geotéxtil e/lou membrana de polietileno de alta densidade, preenchido
com solo e plantado com salgueiros (Salix viminalis L.), tal como ilustrado na Figura 4.1.

SALIX VIMINALS
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Figura 4.1 - Esquema de sistema por ET de salgueiros isolado (adaptada de Gregersen et al., 2003).

Em geral, os efluentes previamente tratados (no minimo num tanque de sedimentacéo) sao
distribuidos no leito através de uma bomba e de uma tubagem instalada a meio do leito, colocado
sobre uma camada de 16 a 32 mm de gravilha ou de algum outro material com elevada
porosidade. A extremidade do tubo de distribuicdo termina num poco de inspecéao e limpeza (o
nivel de agua no solo pode ser monitorizado neste po¢o). O leito dispée também de um tubo de
drenagem (ou de limpeza), colocado numa camada de gravilha no fundo, que ¢ utilizado quando
€ necessario retirar agua do sistema, com recurso a bombagem. Os leitos sao delimitados por
um dique elevado de 0.30 m em redor do leito para evitar a entrada de agua de superficie
(“runoff”), e para permitir alguma acumulagao de agua a superficie, durante o inverno.

Os salgueiros (willows), choupos ou arvores equivalentes, com elevado poder de
evapotranspiracdo, devem ser plantados em linhas distanciadas em cerca de 1.0 m e com
aproximadamente 1.5 m de distancia entre cada conjunto de trés linhas. O espagamento ao longo
de cada linha deve ser entre 0.40 e 0.50 m. De forma a minimizar o risco de danos causados por
pragas devem ser plantadas, por exemplo, trés variedades diferentes de salgueiros em filas
alternadas.

A manutenc¢ao dos salgueiros, incluindo remogao de ervas e monitorizagao de eventuais pragas,
deve ser mais cuidada no primeiro ano. O corte dos salgueiros ocorre, geralmente, num ciclo de
2 ou 3 anos. Dependendo do ciclo escolhido, metade ou um tergo da plantagcdo é cortada
anualmente. Este trabalho deve ser realizado no inverno, apds a queda das folhas e antes da
abertura dos botdes, normalmente entre o meio de outubro e o inicio de marco.

O dimensionamento da area necessaria para o sistema de ET deve ter por base o balango
hidrico, atendendo a precipitacdo anual e a evapotranspiragdo potencial da espécie escolhida. A
variagao sazonal da precipitacao e da evapotranspiragdo deve ser considerada, uma vez que o
sistema deve ter volume suficiente (profundidade) para poder reter as aguas residuais e a chuva
durante o inverno. Em Portugal instalagbes experimentais de leitos de macrofitas, implantados
no Alentejo com Phragmites, resultam em evapotranspira¢des entre 5 e 10 mm/dia, com um valor
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médio, no verdo, de 7 mm/dia. Leitos plantados com salgueiros, em Portugal, é expectavel que
apresentem uma evapotranspiragao bastante superior, 3 a 5 vezes superiores as Phragmites.

A principal vantagem destes sistemas reside na possibilidade de atingir condi¢ées de descarga
tendencialmente zero, especialmente em contextos de caudais médios reduzidos, constituindo
uma alternativa tecnicamente sustentavel para cumprimento de requisitos ambientais exigentes,
nomeadamente no Verdo, em que € menor o caudal natural nos meios recetores.
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5. DADOS DE BASE

5.1 GEOMETRIA E AREAS DAS UNIDADES PILOTO

A geometria das plataformas de evapotranspiragdo foi definida de modo a acomodar duas
Unidades Piloto contiguas numa area total disponivel de aproximadamente 0.5 ha (5 000 m?).
Considerando a necessidade de uma faixa central de circulagao, a area superficial bruta de cada
Unidade Piloto é de 2 275 m?.

Cada Unidade Piloto apresenta planta retangular e uma configuragdo geométrica global em
tronco de piramide invertido, resultante da adocao de taludes periféricos. A cobertura vegetal
encontra-se implantada exclusivamente na zona central da unidade, ndo abrangendo os taludes.

Para efeitos de dimensionamento e de avaliagdo do desempenho hidraulico e ambiental,
considera-se como area efetiva de evapotranspiragdo apenas a area com cobertura vegetal, uma
vez que é essencialmente nesta zona que ocorrem o0s processos de evapotranspiragdo da
unidade. Assim, adota-se uma area efetiva de evapotranspiragédo de 1 975 m? por Unidade Piloto.

A Figura 5.1 apresenta a planta-tipo de uma Unidade Piloto, identificando a area bruta e a area
efetiva de evapotranspiragdo. O Quadro 5.1 sintetiza as areas adotadas no dimensionamento.
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Figura 5.1 - Planta da Unidade Piloto com identificacdo das areas consideradas no dimensionamento.
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Quadro 5.1 - Geometria e areas adotadas no dimensionamento de cada Unidade Piloto.

Grandeza Unidade Valor

N.° de unidades piloto - 2
Area superficial bruta
Comprimento m 65.0
Largura média m 35.0
Area m? 2275
Area efetiva de ET

Comprimento m 62.3
Largura média m 31.7
Area m? 1975

5.2 EVAPOTRANSPIRAGAO MAXIMA

Com base nos valores de evapotranspiracao estimados com o software CROPWAT (FAO) e nos
resultados preliminares obtidos nas instalagdes piloto de pequena escala, adotou-se uma
evapotranspiracdo maxima de 20 mm/dia, representativa de condicbes mais exigentes, em
particular durante o periodo estival, assegurando uma abordagem conservadora. Para condigdes
médias, considerou-se uma evapotranspiracao de 8 mm/dia. Ambos os valores correspondem a
condi¢des de salgueiros em pleno desenvolvimento.

5.3 CAUDAIS DE PROJETO

Tendo sido definida a area média efetiva sujeita a evapotranspiragao/infiltragdo e o valor de
evapotranspiracdo adotado, o caudal afluente de dimensionamento é estimado pela
Expressdo (1). Os resultados encontram-se apresentados no Quadro 5.2, separados por
condigdes maximas (pico estival) e médias (total do ano).

Qaim = ET X Agr (1)
sendo,

Qgim — caudal de dimensionamento (m?®d);
ET — evapotranspiragao (m/d);
Agr — area efetiva sujeita a evapotranspiragao (area com cobertura vegetal) (m?);

Quadro 5.2 - Parametros de dimensionamento de cada Unidade Piloto para condicdes médias e maximas.

Condigoes
Grandeza Unidade
Maximas Médias
ET adotada mm/dia 20 8
Area efetiva de ET m? 1975
Caudal de dimensionamento m¥/dia 40 16
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6. APRESENTAGCAO DA SOLUGAO ADOTADA

6.1 DESCRICAO SUMARIA

A solugao desenvolvida no presente Estudo Prévio prevé manter a ETAR de Alcanena em
funcionamento (tratamento preliminar, primario, secundario e terciario), dotando-a de tratamento
complementar baseado em processos naturais, com vista a assegurar, para parte das aguas
residuais efluentes da ETAR, uma solugédo de descarga tendencialmente nula.

Para o efeito, prevé-se a instalacdo de duas plataformas de evapotranspiracdo de média escala
a jusante da ETAR de Alcanena, destinadas a receber parte do efluente final tratado a partir de
uma estagao elevatoria a jusante da linha de tratamento existente (imediatamente a montante
do atual ponto de descarga do efluente tratado na Ribeira do Carvalho).

O objetivo é complementar a investigacao ja realizada com as unidades piloto de pequena
escala, alongando a investigacao a analise do impacto nos aquiferos e a aspetos de qualidade
de agua, do efluente, quando for o caso (CBOs, CQO, N, P, E.coli).

A solucao contempla plataformas de evapotranspiragdo com duas configura¢des construtivas
distintas, com vista a avaliacdo comparativa do seu desempenho hidraulico e operacional:

¢ Unidade Piloto A (ndo impermeabilizada): permite a infiltragdo no solo, possibilitando a
avaliagao do respetivo contributo para o balanco hidrico e para o comportamento global do
sistema;

¢ Unidade Piloto B (impermeabilizada): concebida para assegurar descarga nula no aquifero
local.

Em fase de Projeto de Execugdo podera ser equacionada a execug¢ao de ambas as Unidades
Piloto sem recurso a membrana de impermeabilizacéo.

Em ambas as Unidades Piloto, o leito é constituido por um meio filtrante granular, que assegura
suporte ao desenvolvimento radicular e promove condicbes adequadas a circulacdo e
distribuicao da agua no interior do sistema. Relativamente a componente vegetal, as plataformas
integram salgueiros, selecionados em fungéo da sua elevada capacidade evapotranspirativa e
da sua boa adaptagao a solos saturados.

Com vista a monitorizagao do funcionamento e a avaliagdo do desempenho hidraulico das
plataformas de evapotranspiracao, prevé-se a instalagao dos seguintes equipamentos:

o Estacdao meteoroldégica completa, para medicdo de temperatura do ar, precipitagao,
radiagao solar, velocidade/dire¢ao do vento e humidade relativa, a instalar na proximidade
das plataformas de evapotranspiragao;

e Medidor de caudal, a instalar na tubagem de saida de cada plataforma de
evapotranspiracao;
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o Furos equipados para medigao do nivel de agua, a instalar no interior das plataformas de
evapotranspiragao;

¢ Furo de monitorizagao do len¢ol freatico, a localizar nas imedia¢des das plataformas, para
recolha de amostras e controlo de nivel;

o Equipamento para analise de emissdes de gases com efeito de estufa, como opcao a
avaliar numa fase posterior, em funcdo dos objetivos e viabilidade de implementacao
(optativo).

Em periodos de maior pluviosidade, caso a capacidade evapotranspirativa das plataformas nao
seja suficiente para remover a totalidade do caudal afluente, encontra-se prevista uma descarga
de seguranga ao meio recetor, permitindo a descarga controlada do efluente tratado na Ribeira
do Carvalho, salvaguardando a operacionalidade e a seguranca hidraulica do sistema. Salienta-
se que o efluente encaminhado para as plataformas corresponde ao efluente final da ETAR,
apresentando ja uma carga poluente reduzida, pelo que se considera que o risco de impacte no
meio recetor ¢é limitado, e inferior ao que ocorreria sem as “wetlands”.

A solucéo adotada para as Unidades Piloto de média escala propostas na ETAR de Alcanena
encontra-se ilustrada esquematicamente na Figura 6.1.

LEGENDA:
— Conduta elevatéria

— Rede de distribui¢do

~— Rede de drenagem
Pavimento em gravilha
Caminho desmatado

Estacdo elevatoria (E.E.)

N

/

Figura 6.1 - Representacao esquematica da solucao adotada.

Na Peca Desenhada EP-04 consta a planta de implantagao da solugao proposta.
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6.2 CONDICIONANTES PARA A SOLUGAO ADOTADA

Neste subcapitulo foram analisadas as condicionantes a solugcdo adotada, impostas em
instrumentos de ordenamento do territério, tendo particular atengao as estabelecidas na Reserva
Agricola Nacional (Decreto-Lei n.° 73/2009, de 31 de marco, com alteragdes introduzidas pelo
Decreto-Lei n® 199/2015, de 16 de setembro) e na Reserva Ecoldgica Nacional (Decreto-Lei n.°
166/2008, de 22 de agosto, com altera¢des introduzidas pelo Decreto-Lei n.° 123/2024 de 31 de
dezembro).

Na area de intervencdo das instalagdes piloto verifica-se a existéncia de parcelas classificadas
como REN, enquadradas na tipologia Zonas Ameacadas pelas Cheias, bem como areas
parcialmente integradas em RAN. Neste contexto, a implantagcdo das infraestruturas devera
cumprir 0 regime legal aplicavel, podendo ser necessario promover os procedimentos de
compatibilizacido e/ou autorizacdo previstos e, quando aplicavel, a desafetacdo das areas
estritamente indispensaveis a execugéo da solucgéo.

A Peca Desenhada EP-02 apresenta a delimitagdo das areas classificadas em RAN e REN na
zona de intervencédo, permitindo identificar os trocos e infraestruturas com sobreposicéo a estes
regimes.
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7. PRE-DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO-SANITARIO

7.1  SISTEMA ELEVATORIO

7.1.1 DESCRIGCAO GERAL

O sistema elevatério proposto compreende o0s seguintes componentes principais:

e Poco de bombagem, equipado com dois grupos eletrobomba submersiveis, sendo um de
reserva. Em fase de Projeto de Execucdo, podera ser avaliada a possibilidade de
aproveitamento do pogo de bombagem atualmente existente no sistema de filtragao por vidro
ionizado.

e Camara de manobras e comandos.

¢ Conduta elevatéria.

As aguas residuais afluentes a estacao elevatéria sdo conduzidas ao poco de bombagem, sendo
o acesso do liquido condicionado por uma valvula estanque (adufa de parede) que permite isolar
a estacao elevatdria em caso de necessidade. No pogo de bombagem encontram-se instalados
os dois grupos eletrobomba submersiveis, sendo o afluente aspirado conduzido a conduta
elevatéria. A elevagcdo do caudal de ponta é assegurada por cada uma das bombas
individualmente, pelo que a bomba adicional funciona como equipamento de reserva.

7.1.2 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

7.1.2.1 Poco de bombagem

O volume util da camara de aspiracao corresponde ao volume limitado por um nivel minimo, que
é definido em fungao da velocidade do escoamento na aspiragao e um nivel maximo. O nivel
minimo deve ser fixado em fungdo do valor da submergéncia minima exigida pelos grupos
eletrobomba instalados, de forma a evitar vortices suscetiveis de provocar a entrada de ar nas
condutas. O nivel maximo €& estabelecido de forma a evitar regolfos no coletor afluente. Estes
niveis definem a gama util de funcionamento da cadmara de aspiragado e os niveis de seguranca
associados a exploragdo dos grupos elevatorios.

O volume util minimo do pogo de bombagem deve ser definido em funcao da frequéncia maxima
de arranque permitida para os grupos elevatdrios, podendo ser determinado pela expressao (2).

Vut,min =15xQXxT (2)
sendo,
Vutmin — Vvolume util minimo do pogo de bombagem (m?);
Q — caudal elevado (m%/s);
T — tempo entre arranques consecutivos (min).
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O volume util maximo é condicionado pelo caudal minimo afluente, depois de fixado um valor
limite para o maximo tempo de retencao, considerado igual ao tempo maximo de paragem do
grupo ou grupos elevatarios.

No dimensionamento do po¢o de bombagem deve ainda atender-se a diferenga de niveis entre
as sondas correspondentes ao arranque dos grupos (minimo de 0.15a 0.20 m), bem como
prever-se uma descarga de emergéncia ou de recurso, para entrar em funcionamento se for
excedido o nivel maximo.

7.1.2.2 Grupos eletrobomba

Os grupos eletrobomba deverao permitir a passagem de corpos soélidos de dimenséao até 80 mm
de didmetro (valor minimo). A poténcia dos grupos eletrobomba pode ser calculada com base no
caudal bombado, na altura manométrica e no rendimento, através da expressao (3).

fs XY X Q X Hy,

P= 3
, 3)

sendo,

P — poténcia do grupo eletrobomba (kW);

Yy  — peso volumico da agua (9800 N/m?3);

Q - caudal a elevar (m?/s);

H,, - altura manométrica de elevagéo (m);

n — rendimento (0.40);

fs — fator de segurancga relativo a poténcia do grupo eletrobomba (1.20).

A perda de carga unitaria pode ser estimada a partir da expressao de Hazen-Williams (4).

v = 0.85 X ¢ X R063 x j0-54 (4)
sendo,
v — velocidade (m/s);
¢ — coeficiente de Hazen-Williams (140);
R — raio hidraulico (m);
J — perda de carga unitaria (m/m).

7.1.2.3 Conduta elevatoéria

Para o sistema elevatdrio proposto, o didmetro da conduta elevatéria é selecionado tendo em
conta os caudais bombados (minimo e maximo) e as velocidades recomendaveis, que se
deverao situar no intervalo entre 0.6 e 1.5 m/s. A classe de tubagem tem em conta o andamento
da linha piezométrica dindmica em regime permanente e variavel.
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7.1.3 APRESENTAGAO DE RESULTADOS

No Quadro 7.1 apresenta-se a sintese das caracteristicas do sistema elevatério proposto para a
ETAR de Alcanena. O caudal a elevar corresponde ao caudal instantdneo maximo necessario
para alimentar as plataformas de evapotranspiracdo num tempo razoavel. A rega € realizada em
regime sequencial, irrigando-se uma Unidade Piloto de cada vez, de forma alternada, de modo
a assegurar o encaminhamento controlado do caudal para a unidade em operagao e a evitar
reparticdes ndo desejadas entre plataformas. Podem, no entanto, ser alimentadas as duas
unidades ao mesmo tempo.

Em condigcbes maximas de funcionamento, associadas a periodos de maior evapotranspiracao,
nomeadamente durante a época estival, considera-se uma operacao continua de rega com
duragdo aproximada de 2 horas por dia por Unidade Piloto. Em condicbes meédias de
funcionamento, correspondentes a periodos de menor evapotranspiracdo, o volume diario a
elevar é assegurado com um tempo de operagédo mais reduzido.

Quadro 7.1 - Caracteristicas do sistema elevatoério proposto.

Caracteristicas dos grupos eletrobomba

Numero de grupos em funcionamento - 1
Numero de grupos de reserva - 1
Caudal a elevar L/s 6.00
Altura manométrica (altura de elevagao) m 8.00
Poténcia minima a instalar kW 1.40

Caracteristicas do pogo de bombagem

Volume minimo do pogo de bombagem | m? 0.90
Caracteristicas da conduta elevatoéria
Comprimento m 250
Material - PEAD
Didmetro nominal mm 90
Velocidade maxima m/s 1.22

A planta e os cortes da estacio elevatoéria podem ser consultados na Peca Desenhada EP-05,
enquanto o perfil longitudinal da conduta elevatéria se encontra representado na Pecga
Desenhada EP-06.

7.2  PLATAFORMAS DE EVAPOTRANSPIRAGAO

7.2.1 DESCRIGAO GERAL

Conforme estabelecido previamente, prevé-se a implementacdo de duas Unidades Piloto de
plataformas de evapotranspiracao, geometricamente e funcionalmente idénticas, distinguindo-se
apenas pela condi¢do de impermeabilizacdo do leito. A Unidade Piloto A sera executada sem
impermeabilizacdo, permitindo a infiltragdo no solo, enquanto a Unidade Piloto B sera
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impermeabilizada, de forma a impedir perdas por infiltracdo e a avaliar o comportamento do
sistema em condigbes distintas de confinamento hidraulico.

Na Unidade Piloto B, a impermeabilizacdo do leito € assegurada por geomembrana de PEAD,
com espessura nado inferior a 2 mm, aplicada sobre geotéxtil de polipropileno (300 g/m?). O
terreno de fundagdo devera ser previamente regularizado e compactado, com remocgao de
elementos que possam perfurar o sistema. As unides entre panos de geomembrana serao
executadas por soldadura, prevendo-se a realizagdo de controlo de qualidade das juntas
(ensaios apropriados) para verificacdo da estanquicidade. A ancoragem da geomembrana sera
realizada no topo dos taludes, a pelo menos 1.0 m da crista, através de vala de amarragao com
dimensdes tipicas de 0.50 x 0.50 m. Para mitigacdo de erosdo e melhoria da estabilidade
superficial dos taludes, recomenda-se a instalacdo de coberto vegetal rasteiro nas zonas
superiores.

Em ambas as Unidades Piloto, o leito é constituido por uma camada superficial de 0.20 m de
terra vegetal, assente sobre uma camada de aredo com espessura variavel entre 1.30 m e
1.60 m, em funcdo da inclinagao prevista, perfazendo uma profundidade total compreendida
entre cerca de 1.50 m e 1.80 m. Esta constituicdo visa assegurar condigbes adequadas ao
desenvolvimento radicular, ao armazenamento temporario da agua e a sua circulagéo no interior
do leito.

A componente vegetal sera constituida por um estrato arbéreo de salgueiros, contemplando trés
variedades, entre as quais o salgueiro-negro (Salix atrocinerea) ou equivalente, com compasso
de plantacdo de aproximadamente 1.5 m.

O efluente final tratado na ETAR é encaminhado para as plataformas através do sistema
elevatério anteriormente descrito e distribuido no interior de cada leito por meio de quatro
tubagens perfuradas de distribuigcéo, instaladas sensivelmente a 60 cm de profundidade. Cada
tubagem assenta sobre uma camada de gravilha com dimensao caracteristica da ordem dos
25 mm, destinada a favorecer a dispersao do caudal e a uniformidade da sua aplicagédo no leito.

A jusante de cada plataforma prevé-se a instalagdo de uma caixa de recolha final, ligada ao
coletor de drenagem do leito, permitindo o esvaziamento controlado quando necessario e a
verificagao do funcionamento hidraulico.

7.2.2 APRESENTAGAO DE RESULTADOS

As caracteristicas geométricas e operacionais das plataformas de evapotranspiracdo encontram-
se sintetizadas no Quadro 7.2.
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Quadro 7.2 - Caracteristicas geométricas e pardmetros operacionais de cada Unidade Piloto.

Comprimento

Largura

Profundidade

Grandeza

Numero de plataformas de evapotranspiragéo

Area superficial bruta

Area com cobertura vegetal

Inclinacao dos taludes

Potencial maximo de evapotranspiragéo

Unidade

3 3 3

BN

3

m¥dia

Valor
2
65
35
2275
1975
15a1.8
1:1
40

Na Peca Desenhada EP-07 podem ser observadas as plataformas de evapotranspiragao em

planta e os respetivos cortes.
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8. EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS

8.1 ESTACAO ELEVATORIA

Na estacado elevatoria serdo instalados dois grupos eletrobomba submersiveis, proprios para
aguas residuais, funcionando em regime de 1+1 (um em servico € um de reserva). Os
equipamentos deverdo ser dotados de motores estanques, rotor em curto-circuito e ligagao a
terra, bem como de impulsores do tipo N, auto-limpantes, adequados a elevacéo de efluentes
com soélidos. O funcionamento dos grupos sera alternado, de modo a assegurar uma utilizacao
equilibrada de ambos os equipamentos. As bombas deverao permitir a passagem de solidos com
didmetro igual ou superior a 80 mm.

Os grupos eletrobomba serédo dimensionados para assegurar a elevagao do caudal afluente nas
condigbes de funcionamento previstas, considerando-se os seguintes valores de referéncia:

e caudal unitario: 6.0 L/s;
e altura manométrica correspondente: 8.0 m.c.a.;
e poténcia do motor (valor estimado): 1.4 kW.

Os grupos serao fornecidos com bases de assentamento, cabos elétricos especiais, guias e
correntes de elevacéo.

As tubagens e acessérios de compressao dos grupos elevatorios, até a ligacao a conduta
elevatodria, serdao em aco inoxidavel AISI 316, com unides soldadas e/ou flangeadas. As valvulas
de seccionamento serao do tipo cunha elastica de passagem integral, com corpo em ferro fundido
ductil, de modo a minimizar o risco de obturacao. As valvulas de retencao serdo do tipo bola,
igualmente, com corpo em ferro fundido e revestimento adequado a aplicagéo prevista.

No poco de bombagem ser&o instaladas quatro sondas de nivel do tipo boia, ligadas ao quadro
elétrico geral, destinadas a detecdo dos niveis de seguranca e de alarme. O comando
operacional de arranque e paragem dos grupos elevatérios sera, no entanto, efetuado a partir da
caixa de reparticdo de caudal, localizada a jusante da estac&o elevatoria, imediatamente antes
das plataformas de evapotranspiracdo. Esta solugdo permite adequar o funcionamento da
estacao elevatdria as condi¢cdes de distribuicido do caudal pelas plataformas, mantendo-se no
poco de bombagem os niveis de seguranga necessarios para protegdo dos equipamentos,
nomeadamente para prevengao do funcionamento a seco e de galgamento.

8.2 LEITOS DE EVAPOTRANSPIRAGAO

Os leitos de evapotranspiragao serdo dotados de equipamentos de monitorizagao e de 6rgaos
hidraulicos destinados a assegurar o controlo da exploragéo e a avaliagdo do desempenho do
sistema. A medigdo de caudal sera efetuada nas tubagens a jusante de cada plataforma e
permitirdo o registo do caudal instantaneo, do caudal totalizado e do caudal diario totalizado.
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As tubagens, acessorios e restantes 6rgaos a instalar nas camaras das plataformas serdo em
aco inoxidavel AISI 316, com unides soldadas e/ou flangeadas. Em cada tubagem de descarga
de fundo sera instalada uma valvula de isolamento de acionamento manual, permitindo, quando
necessario, a drenagem das aguas residuais contidas em cada plataforma e o seu
encaminhamento para a Ribeira do Carvalho.

Em cada leito serdo ainda previstos 2 piezometros, destinados ao controlo do comportamento
hidraulico interno e a monitorizagado do nivel da agua no interior do meio de enchimento.

Sera ainda previsto um furo de monitorizagdo do meio freatico, com cerca de 5 m de
profundidade, destinado a recolha de agua subterrdnea e a avaliacdo de eventuais alteracoes
na sua qualidade, designadamente no que respeita a possiveis situagdes de contaminagao
associadas ao funcionamento do sistema.

Para acompanhamento das condigdes atmosféricas com influéncia direta no desempenho das
plataformas, sera instalada uma estagdo meteorolégica automatica, compacta e autbnoma, apta
a medir, registar e armazenar as principais variaveis meteoroldgicas relevantes, nomeadamente
precipitacdo, radiacio solar, velocidade e diregdo do vento, humidade relativa e temperatura do
ar. O equipamento devera constituir uma solugao completa, incluindo sensores, estrutura de
suporte, datalogger e restantes acessorios, assegurando robustez, fiabilidade e reduzidas
necessidades de manutencgao.
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9. ESTIMATIVA DE CUSTOS

A estimativa de custos de investimento foi elaborada ao nivel de Estudo Prévio, correspondendo,
por isso, a uma avaliagao preliminar. A sua quantificacdo teve por base valores de referéncia
obtidos a partir de projetos de natureza semelhante desenvolvidos em Portugal Continental. Os
custos estimados encontram-se apresentados no Quadro 9.1, com discriminag&o das principais
componentes, designadamente estaleiro e trabalhos gerais, construgao civil, equipamentos e
instalagdes elétricas.

Verifica-se que o investimento total estimado para a implementacido da solugdo proposta
ascende a cerca de 545 mil €, sendo a componente de construcao civil a que representa a parcela
mais significativa do investimento, com um custo estimado aproximado de 493 mil €,
correspondente a cerca de 90 % do investimento total.

No ambito da construcdo civil, destaca-se particularmente a execugdo dos leitos de
evapotranspiracao, que representam a principal componente da solugao proposta, com um custo
estimado da ordem dos 360 mil €. Os custos relativos ao equipamento eletromecanico ascendem
a cerca de 28 mil €, incluindo o fornecimento e instalacido dos equipamentos da estagao
elevatoria, da estacdo meteorolégica automatica e dos dispositivos associados a medigéo de
caudal. Por sua vez, as instalagdes elétricas, que incluem o quadro elétrico e os cabos
associados, representam um investimento estimado de 5 mil €. Por fim, os encargos associados
ao estaleiro e trabalhos gerais totalizam 18 mil €, incluindo a instalagao do estaleiro de obra e a
realizagao de trabalhos preliminares necessarios a execucao da intervencéo.
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Quadro 9.1 - Estimativa dos custos de investimento.

1 Estaleiro e trabalhos gerais 18 400 €
1.1 Estaleiro 16 400 €
1.2 Trabalhos preliminares 2000 €

2 Construcao civil 492 600 €
2.1 Acesso 4000 €
2.2 Estagéo elevatoria 27 500 €
2.3 Conduta elevatéria e orgdos associados 37 500 €
2.4 Leitos de evapotranspiragado 359 500 €
2.5 Membrana de impermeabilizagao 36 100 €
2.6 Tubagens de ligagéo entre orgaos 10 800 €
2.7 Camara de reparticéo de caudal 4100 €
2.8 Camaras de recolha e medigao de caudal 10 600 €
2.9 Sondas de meio freatico 2500 €

3 Equipamento eletromecanico 27 900 €
3.1 Estagao elevatodria 14 900 €
3.3 Estacao meteoroldgica automatica 7 500 €
3.4 Camaras de medigao de audal 5500 €

4 Instalagées elétricas 5300 €
4.1 Quadro elétrico e cabos associados 5300 €

TOTAL 544 200 €
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10. CONSIDERAGOES FINAIS

A ETAR de Alcanena trata aguas residuais com uma componente industrial muito significativa,
particularmente associada ao setor dos curtumes, o que introduz exigéncias acrescidas ao
sistema de tratamento, com implicacbes na sua estabilidade operacional e no cumprimento dos
requisitos de descarga. Neste contexto, e face ao reforgco das exigéncias legais e ambientais
aplicaveis, com especial destaque para a nova Diretiva das Aguas Residuais Urbanas, a
AQUANENA entendeu ser pertinente avaliar solugbes complementares que permitissem reforcar
o desempenho global da instalagdo, aumentando a sua robustez e a capacidade de resposta a
variagdes de caudal e de carga poluente, com solug¢des inovadoras sustentaveis, que devem ser
testadas no “campo”.

Neste enquadramento, o presente Estudo Prévio propde a implementagdo de duas instalagdes
piloto de média escala, baseadas em processos naturais, assentes em evapotranspiragcdo, numa
l6gica de funcionamento tendencial de “zero discharge”. Para o efeito, prevé-se a construcao de
um sistema elevatério a jusante do tratamento existente, destinado ao encaminhamento do
efluente tratado para duas plataformas de evapotranspiracdo plantadas com salgueiros, com
uma area total da ordem de 0.5 ha.

Em periodos de maior pluviosidade, caso nao seja possivel assegurar a evapotranspiracdo da
totalidade do afluente, encontra-se prevista a possibilidade de descarga controlada na Ribeira
do Carvalho. Para acompanhamento do funcionamento das plataformas e avaliagdo do seu
desempenho, prevé-se a instalagcdo de uma estacdo meteoroldgica, bem como de equipamentos
de medicdo de caudal e de nivel de agua.

A intervencao proposta tem como objetivo principal testar a viabilidade técnica, econémica e
ambiental deste tipo de sistema numa escala intermédia, constituindo uma etapa preparatdria
para uma eventual implementacdo de maior escala, na area envolvente a agora considerada.
Entre os principais objetivos associados a sua concretizagao contam-se a redugéo total ou parcial
da descarga de carga poluente na Ribeira do Carvalho, com auxilio da natureza, tendo como
eventuais beneficios adicionais a melhoria do clima local (microclima), a valorizagao paisagistica,
e a producao de biomassa.

Em termos econdmicos, a intervengdo proposta € estimada em cerca de 545 mil €,
eventualmente a ser comparticipada com fundos nacionais ou europeus, no ambito de apoio a
inovacao e desenvolvimento.
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Denominagao do meio
Meio recetor recetor

Volume anual

Designacao do ponto de
Codigo Codigo Utilizagao rejeicao
L006844.2021.
T000016 RH5A.V1 ETAR Alcanena
000142 e 2025 ETAR Alcanena

EXP8.3.8 - Caracteristicas do Afluente Bruto

Volume médio mensal

CBO5 (mg/L 02)

Sistema de descarga

Coletor com obra de

Ribeira do Carvalho protegao (boca de lobo)

Coletor com obra de

Ribeira do Carvalho protegao (boca de lobo)

descarregado (m3)
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CQO (mg/L 02) N (mg/L N) P (mg/L P)
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EXP8.3.11 - Caracterizacao - Rejeicdo de aguas residuais - Origem das dguas residuais

Origens Instalagao de Tratamento

Cadigo Codigo Utilizagao
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T000143 RHS5A. Urbanas
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verificacao apresentados.

A—
Cédigo Cédigo Utilizacao
T000019 L006844.2021.
RH5A.V1
L006844.2021.
T000020 RH5A.V1
L006844.2021.
T000021 RH5A.V1
L006844.2021.
T000022 RH5A.V1
L006844.2021.
T000023 RH5A.V1
L006844.2021.
T000024 RH5A.V1
L )
e ap

Caréncia
Bioquimica de
Oxigénio (mg/L
02)

Caréncia
Quimica de
Oxigénio (mg/L
02)

Sélidos
Suspensos
Totais (mg/L)

Azoto amoniacal
(mg/L NH4)

Aluminio (mg/L
Al

Crémio total (mg
iLCr)

Carga max.
admissivel (kg Legislagao Avaliagdo da
/dia) aplicavel conformidade Observacoes
25 (b) 3) para
implementagéo
das medidas

para atingir os
Valores Limite de
Emiss&o (VLE)
da tabela EXP8.
8.13 - Condigoes
de Rejeicao.

Durante um ano,
a contar da data
de emisséo da
presente
Licenca. Prazo
para
implementagao
das medidas
para atingir os
Valores Limite de
Emisséo (VLE)
da tabela EXP8.
3.13 - Condigoes
de Rejeigao.

125 (b) ©)

Durante um ano,
a contar da data
de emisséo da
presente
Licenga. Prazo
para
implementagao
das medidas
para atingir os
Valores Limite de
Emisséo (VLE)
da tabela EXP8.
8.13 - Condigoes
de Rejeicao.

35 (b) ®)

Durante um ano,
a contar da data
de emissao da
presente
Licenga. Prazo
para

o) implementacao
das medidas
para atingir os
Valores Limite de
Emisséo (VLE)
da tabela EXP8.
3.13 - Condigdes
de Rejeicao.

Durante um ano,
a contar da data
de emisséo da
presente
Licenga. Prazo
para

o) implementagéo
das medidas
para atingir os
Valores Limite de
Emisséo (VLE)
da tabela EXP8.
8.13 - Condigdes
de Rejeicao.

Durante um ano,
a contar da data
de emissao da
presente
Licenga. Prazo
para
implementacéo
das medidas
para atingir os
Valores Limite de
Emissao (VLE)
da tabela EXP8.
3.13 - Condigdes
de Rejeicao.

Durante um ano,
a contar da data
de emisséo da
presente
Licenga. Prazo
para
implementagéo
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REPUBLICA
PORTUGUESA

AMBIENTE

CODIGO DOCUMENTO:
CODIGO VERIFICAGAO:

D20250915011855
alcf-87c4-8bc5-f7d0

Parametro

Estado: Emitido
Data de consulta: 15/09/2025

Para realizar a validacdo do documento e comprovar que o
documento apresentado corresponde ao TUA, aceda a
"https://siliamb.apambiente.pt" e no link "Validar Titulo
Unico Ambiental”, indique o c6digo do documento e de

verificacdo apresentados.

Carga max.
VLE (% min. admissivel (kg
reducdo) /dia)

Legislacao Avaliacdo da
aplicavel conformidade

Observacoes

Cédigo Cédigo Utilizacao
T000025 L006844.2021.
RH5A.V1
L006844.2021.
T000026 RH5AV1

Sulfuretos (mg/L
S)

Detergentes
(sulfato de lauril
e sédio) (mg/L)

EXP8.3.13 - Condicoes de Rejeicdo

Cadigo

Codigo Utilizacao

Parametro

Carga max.
VLE (% min. admissivel (kg
reducao) /dia)

(a)

(a)

(1)

0]

Legislacao Avaliacdo da
aplicavel conformidade

das medidas
para atingir os
Valores Limite de
Emissao (VLE)
da tabela EXP8.
3.13 - Condigdes
de Rejeigao.

Durante um ano,
a contar da data
de emisséo da
presente
Licenga. Prazo
para
implementagéo
das medidas
para atingir os
Valores Limite de
Emiss&o (VLE)
da tabela EXP8.
3.13 - Condigdes
de Rejeicdo.

Observacoes

T000027

T000029

T000031

T000033

T000035

T000037

T000039
T000041
T000045
T000043

T000049

46

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

pH (Escala de
Sorensen)

Caréncia
Bioquimica de
Oxigénio (mg/L
02)

Caréncia
Quimica de
Oxigénio
(periodo hamido)
(mg/L 02)

Caréncia
Quimica de
Oxigénio
(periodo de
estiagem) (mg/L
02)

Sélidos
Suspensos
Totais (periodo
hamido) (mg/L)
Soélidos
Suspensos
Totais (periodo
de estiagem)
(mg/L)

Azoto total (mg/L
N)

Azoto amoniacal
(mg/L NH4)
Cromio total (mg
/LCr)

Fésforo total (mg
ILP)

Sulfuretos (mg/L
S)

20

125

120

35

28

(a)

(b)

(b)

(b)

(b)

(b)

(a)

(a)

(a)

(a)

(a)

5)

@)

@)

@)

@)

@)

)

1)

(1)

@)

1)

VLE a cumprir a
partir de 05/04
/2024

VLE a cumprir a
partir de 05/04
/2024

VLE a cumprir a
partir de 05/04
12024

VLE a cumprir a
partir de 05/04

VLE a cumprir a
partir de 05/04
/2024

VLE a cumprir a
partir de 05/04

VLE a cumprir a

partr de 05/04
12024
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REPUBLICA
PORTUGUESA

AMBIENTE

CODIGO DOCUMENTO:
CODIGO VERIFICACAO:

D20250915011855
alcf-87c4-8bc5-f7d0

VLE (% min.
Parametro reducéo)

Hidraulica e Ambiente

[ ¢
7 HIDRA

Estado: Emitido
Data de consulta: 15/09/2025

Para realizar a validacdo do documento e comprovar que o
documento apresentado corresponde ao TUA, aceda a
"https://siliamb.apambiente.pt" e no link "Validar Titulo
Unico Ambiental", indique o codigo do documento e de
verificacao apresentados.

Carga max.
admissivel (kg Legislacao
/dia) aplicavel

Avaliagdo da
conformidade

Observacoes

A—
Cédigo Cédigo Utilizacao
L006844.2021.
T000047 RH5A.V1
L006844.2021.
T000051 RH5A.V1
L006844.2021.
T000053 RH5A.V1
L076197.2025.
T000147 RH5AV1
L076197.2025.
T000149 RH5A.V1
L076197.2025.
T000151 RHB5AV1
L076197.2025.
T000153 RH5A.V1
L076197.2025.
T000155 RH5A.V1
L076197.2025.
T000159 RH5A.V1
L076197.2025.
T000157 RH5A.V1
L076197.2025.
T000161 RH5A.V1
L076197.2025.
T000163 RH5A.V1
L076197.2025.
T000165 RH5A.V1
L076197.2025.
T000167 RH5A.V1
L076197.2025.
T000169 RH5A.V1
L076197.2025.
T000171 RH5A.V1
L076197.2025.
T000173 RH5A.V1

Detergentes
(sulfato de lauril
e sodio) (mg/L)

Aluminio (mg/L
Al

Escherichia coli
(ufc/100 mL)

pH (Escala de
Sérensen)

Caréncia
Bioguimica de
Oxigénio (mg/L
02)

Caréncia
Quimica de
Oxigénio (mg/L
02)

Caréncia
Quimica de
Oxigénio
(periodo hiimido)
(mg/L 02)

Caréncia
Quimica de
Oxigénio
(periodo de
estiagem) (mg/L
02)

Sélidos
Suspensos
Totais (periodo
humido) (mg/L)

Sélidos
Suspensos
Totais (mg/L)
Sélidos
Suspensos
Totais (periodo

de estiagem)
(mg/L)

Azoto amoniacal

(mg/L NH4)
Crémio total (mg
/L Cr)

Sulfuretos (mg/L
S)

Azoto total (mg/L
N)

Fosforo total (mg
ILP)

Fosforo total (mg
ILP)

Descarga em
Zona Sensivel
(Decreto-Lei n?
77/2021 de 27
de agosto e
Portaria n.2 188
/2021 de 8 de
setembro). VLE
a cumprir a partir
de 05/04/2024.

2000 (b) )

20 (a) ®)

VLE a cumprir
até 31 de
dezembro de
2026.

125 (a) ®)

VLE a cumprir a
partir de 1 de
janeiro de 2027.

125 (a) ®)

VLE a cumprir a
partir de 1 de
janeiro de 2027.

120 (a) ®)

VLE a cumprir a
partir de 1 de
janeiro de 2027.

35 (a) ®)

VLE a cumprir
até 31 de
dezembro de
2026.

35 (a) ©)

VLE a cumprir a
partir de 1 de
janeiro de 2027.

28 (a) @)

VLE a cumprir a
partir de 1 de
janeiro de 2027.

VLE a cumprir
até 31 de
dezembro de
2026.

VLE a cumprir a
partir de 1 de
janeiro de 2027.

Descarga em
Zona Sensivel
(Decreto-Lei n®
77/2021 de 27
de agosto e
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REPUBLICA Estado: Emitido
PORTUGUESA Data de consulta: 15/09/2025
AMBIENTE

Para realizar a validacdo do documento e comprovar que o

CODIGO DOCUMENTO: D20250915011855 documento apresentado corresponde ao TUA, aceda a
% & "https://siliamb.apambiente.pt" e no link "Validar Titulo
CODIGO VERIFICAGAO:  alcf-87c4-8bc5-f7d0 Unico Ambiental”, indique o codigo do documento e de
verificacao apresentados.
A—
Carga max.
VLE (% min. admissivel (kg Legislacao Avaliacdo da

Cédigo Caodigo Utilizacao Parametro reducdo) /dia) aplicavel conformidade Observacoes

T000174 L076197.2025. Escherichia coli 2000 (a) 2 Portaria n.2 188
RH5A.V1 (NMP/100 mL) /2021 de 8 de

setembro). VLE
a cumprir a partir
de 1 de janeiro
de 2027.

EXP8.3.14 - Legislacao aplicavel

Codigo Codigo Utilizacao Legislagao aplicavel

L006844.2021. o & i 3 s
T000007 RHBA.V1 (a) Abordagem combinada de acordo com o estabelecido no artigo 53.° da Lei n® 58/2005, de 29 de dezembro, na sua redagao atual.

L006844.2021 (b) Abordagem combinada de acordo com o estabelecido no artigo 53.% da Lei n® 58/2005, de 29 de dezembro, na sua redagéo atual, conjugada com o
T000008 RHSA. V{ : Decreto-Lei n® 152/97, de 19 de junho com as alteragoes introduzidas pelos Decreto-Lei n® 172/2001, de 26 de maio; Decreto-Lei n® 149/2004, de 22 de

: junho; Decreto-Lei n.2 198/2008, de 8 de outubro; Decreto-Lei n.2 133/2015, de 13 de julho e Decreto-Lei n.2 77/2021, de 27 de agosto.

L076197.2025. (a) Abordagem combinada de acordo com o estabelecido no artigo 53.° da Lei n® 58/2005, de 29 de dezembro, na sua redagao atual, conjugada com o

T000188 RH5A. \”‘ R Decreto-Lei n® 152/97, de 19 de junho com as alteragdes introduzidas pelos Decreto-Lei n? 172/2001, de 26 de maio; Decreto-Lei n® 149/2004, de 22 de

junho; Decreto-Lei n.2 198/2008, de 8 de outubro; Decreto-Lei n.? 133/2015, de 13 de julho e Decreto-Lei n.2 77/2021, de 27 de agosto.

EXP8.3.15 - Avaliacdo de conformidade

Cadigo Utilizacao Avaliacao da conformidade
(1) Consi que as aguas residuais tratadas estao com os para se, para cada um dos parametros aplicaveis,
L076197.2025, indivi e i as que as aguas obedecem a norma de qualidade descrita nesta licenga, nos seguintes termos:
T000010 RH5A.V1 : a) Nenhuma amostra excede o valor paramétrico em mais de 100%; e
' b) O nimero maximo anual de amostras nao conformes sera obtido através de relacao istica similar a apli as aguas residuais urbanas, descrita

no quadro n.? 3 do Anexo | do Decreto-Lei n.? 152/97, de 19 de junho, na sua redagéo atual.

(2) Para os parametros microbiol6gicos, o valor maximo observado, em amostras nao conformes, durante o ano em analise nao ultrapassa uma ordem de
L076197.2025. grandeza do valor limite que lhe corresponde nos casos em que o VLE seja igual ou superior a 1000 ufc/100mL ou NMP/100mL. Nas situagdes em que o
TO00011 RH5A. \”‘ R VLE ¢ inferior a 1000 ufc/100mL ou NMP/100mL, o valor maximo observado nao ultrapassa o dobro do VLE que Ihe corresponde. O nimero maximo anual
: de amostras nao conformes sera obtido através de relagao estatistica similar a aplicavel as aguas residuais urbanas, descrita no quadro n.? 3, do Anexo |,
do Decreto-Lei n.? 152/97, de 19 de junho, na sua redagéo atual.

T000012 L076197.2025. (A 71 i dos CBOS5, CQO e SST com Valor Limite de Emissao (VLE) estabelecido de acordo com Decreto-Lei n.2 152
RH5A.V1 /97, de 19 de )unho na sua redagao atual, é realizada de acordo com o definido na alinea D) do Anexo | do mesmo diploma.
7000013 L006844.2021. (4) A verificagao da i dos para N e P com Valor Limite de Emissao (VLE) estabelecido de acordo com Decreto-Lei n.2 152/97, de 19 de
RH5A.V1 junho, na sua redacéo atual, é realizada de acordo com o definido na alinea D) do Anexo | do mesmo diploma.
(5) Consi que as aguas residuais tratadas estao para o p. pH, se as que as aguas obedecem a norma de
L076197.2025. qualidade descrita nesta licenca, nos seguintes termos:
TO00014 RH5A. V1- & a) Nenhuma amostra podera se encontrar fora do intervalo 5,0 -10,0; e
- b) O nimero maximo anual de amostras nao conformes sera obtido através de relagao istica similar a aplicavel as aguas residuais urbanas, descrita

no quadro n.? 3 do Anexo | do Decreto-Lei n.? 152/97, de 19 de junho, na sua redacao atual.

EXP8.3.16 - Programa de autocontrolo

(1) PAG.
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REPUBLICA
PORTUGUESA

AMBIENTE

CODIGO DOCUMENTO:
CODIGO VERIFICACAO:

A—

Cédigo

T000028

T000030

T000032

T000034

T000036

T000038

T000040

T000042

T000044

T000046

T000048

T000050

T000052

T000054

T000055

T000056

T000057

T000058

T000059

T000060

T000061

T000062

T000063

Cédigo Utilizacao

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

D20250915011855

alcf-87c4-8bc5-f7d0

Local de amostragem

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Estado: Emitido
Data de consulta: 15/09/2025

[}
J 4

Para realizar a validacdo do documento e comprovar que o
documento apresentado corresponde ao TUA, aceda a
"https://siliamb.apambiente.pt" e no link "Validar Titulo
Unico Ambiental", indique o codigo do documento e de
verificacao apresentados.

Parametro

pH (Escala de Sorensen)
Caréncia Bioguimica de
Oxigénio (mg/L 02)

Caréncia Quimica de
Oxigénio (periodo
himido) (mg/L 02)

Caréncia Quimica de
Oxigénio (periodo de
estiagem) (mg/L O2)

Sélidos Suspensos Totais
(periodo hamido) (mg/L)

Soélidos Suspensos Totais
(periodo de estiagem) (mg
L)

Azoto total (mg/L N)
Azoto amoniacal (mg/L
NH4)

Fésforo total (mg/L P)

Crémio total (mg/L Cr)

Detergentes (sulfato de
lauril e sédio) (mg/L)

Sulfuretos (mg/L S)

Aluminio (mg/L Al)

Escherichia coli (ufc/100
mL)

Niquel total (mg/L Ni)
Zinco (mg/L Zn)

Arsénio total (mg/L As)
Cadmio total (mg/L Cd)
Chumbo total (mg/L Pb)
Cianetos totais (mg/L CN)
Cobre total (mg/L Cu)

Mercurio total (mg/L Hg)

Nonilfenéis e nonilfenéis
etoxilados (pg/L)

Frequéncia de

amostragem

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Tipo de amostragem

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Pontual

Composta (i)

Composta (i)

Pontual

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

HIDRA

Hidraulica e Ambiente

Observacoes
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7 HIDRA

REPUBLICA Estado: Emitido
PORTUGUESA Data de consulta: 15/09/2025
AMBIENTE

Para realizar a validacdo do documento e comprovar que o

CODIGO DOCUMENTO: D20250915011855 documento apresentado corresponde ao TUA, aceda a
% & "https://siliamb.apambiente.pt" e no link "Validar Titulo
CODIGO VERIFICAGAO:  alcf-87c4-8bc5-f7d0 Unico Ambiental”, indique o cédigo do documento e de

verificacdo apresentados.

A—

Frequéncia de
Cédigo Cédigo Utilizacao Local de amostragem Parametro amostragem Tipo de amostragem Observagoes

T000064 ;‘:?55:":,4;202“ Saida r&;}i‘f de di-2-etithexilo)  gornegira) Composta (i)
T000065 ;?_?55:_4\/‘;2021' Saida gz%z:‘:sis(j;f;"'e"éis Semestral Composta (i)
T000094 - Saida ?""“;,’f’é") Organico Total Acada 15 min Em continuo
T000093 LODG844:2021: Saida pH (Escala de Sérensen) A cada 15 min Em continuo
T000095 Iﬁ?_?::_“ﬁzom‘ Saida Temperatura (°C) A cada 15 min Em continuo
T000096 e ee; Saida gg{‘:’:g)’;y‘f)de elstica g A cada 15 min Em continuo
T000097 ;o:::ﬁzozn Saida Caudal (m3/dia) A cada 15 min Em continuo
T000148 ;?356 /1_%71‘2025‘ Saida pH (Escala de Sérensen) Quinzenal Composta (i)
T000189 ;‘:‘7: /1_?,71‘2025‘ Saida pH (Escala de Sorensen) A cada 15 min Em continuo
T000152 Iﬁ(ggv{mzs‘ Saida g;';gs:z &Jgimk[:)azv)de Quinzenal Composta (i)
T000150 Iﬁ?.|756 /1_9\171‘2025‘ Saida O:ir;éniiz (Brvl?gc/'E igi;;a do Quinzenal Composta (i)
T000158 g8 2. Saida (Sn?;(/ﬁs Suspensos Totals  inzen) Composta (i)
T000170 oA, Saida Azoto total (mg/L N) Quinzenal Composta (i)
T000172 e Saida Fésforo total (mg/L P) Quinzenal Composta (i)
T000164 L076197.2025. Saida Qﬁﬁ‘)’ amoniacal (mg/L Quinzenal Composta (i)
T000166 h‘ggvﬁozs‘ Saida Crémio total (mg/L Cr) Quinzenal Composta (i)
T000168 ;(:‘7: ;_%‘2025' Saida Sulfuretos (mg/L S) Quinzenal Composta (i)
T000191 Iﬁ(g: ;_"7{2025‘ Saida Temperatura (°C) A cada 15 min Em continuo
T000192 L076137.2025: Saida ggj‘:’:é%;?de olktiica Acada 15 min Em continuo
T000190 o 20 Saida ﬁ;’;‘,’f’é‘; Crganica Total A cada 15 min Em continuo
T000193 ;‘:17563,7{2025‘ Saida Caudal (m3/dia) A cada 15 min Em continuo
T000175 ;(:‘7;1%71'2025‘ Saida s‘sL(;herichia COIF{NME00 Quinzenal Pontual

T000098 IF“(:_?: :;41.2021. Entrada pH (Escala de Sérensen) Quinzenal Composta (i)

PAG.
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REPUBLICA
PORTUGUESA

AMBIENTE

CODIGO DOCUMENTO:
CODIGO VERIFICACAO:

A—

Cédigo

T000099

T000100

Too0101

T000195

T000196

T000197

T000198

T000199

T000200

T000201

T000202

T000203

T000204

T000206

T000207

T000208

T000209

T000210

Cédigo Utilizacao

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L006844.2021.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

L076197.2025.
RH5A.V1

D20250915011855

alcf-87c4-8bc5-f7d0

Local de amostragem

Entrada

Entrada

Entrada

Entrada

Entrada

Entrada

Entrada

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Estado: Emitido
Data de consulta: 15/09/2025

[}
J 4

Para realizar a validacdo do documento e comprovar que o
documento apresentado corresponde ao TUA, aceda a
"https://siliamb.apambiente.pt" e no link "Validar Titulo
Unico Ambiental", indique o codigo do documento e de
verificacao apresentados.

Parametro

Caréncia Bioquimica de
Oxigénio (mg/L O2)

Caréncia Quimica de
Oxigénio (mg/L 02)

Soélidos Suspensos Totais
(mg/L)

pH (Escala de Sérensen)

Caréncia Bioquimica de
Oxigénio (mg/L O2)

Caréncia Quimica de
Oxigénio (mg/L 0O2)

Solidos Suspensos Totais

(mg/L)

Niquel total (mg/L Ni)

Zinco (mg/L Zn)

Arsénio total (mg/L As)

Cadmio total (mg/L Cd)

Chumbo total (mg/L Pb)

Cianetos totais (mg/L CN)

Cobre total (mg/L Cu)

Merctirio total (mg/L Hg)

Nonilfenéis e nonilfenéis
etoxilados (ug/L)

Ftalato de di-(2-etil-hexilo)
(ug/L)

Octilfendis e octilfendis
etoxilatos (ug/L)

Frequéncia de

amostragem

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Quinzenal

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Tipo de amostragem

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

HIDRA

Hidraulica e Ambiente

Observacoes

Amostragem composta recolhida durante um periodo de 24 horas: (i) com intervalos maximos de 1 hora; (i) com intervalos maximos de 4 horas; (iii) cobrindo

no minimo trés periodos diarios distintos entre as 7 e as 21 horas; (iv) representativa de um dia normal de laboragao.

EXP8.3.17 - Programa de Monitorizacdo do Meio Recetor
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Para realizar a validacdo do documento e comprovar que o
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A—

Frequéncia de
Cédigo Caodigo Utilizacao Longitude Latitude Parametro amostragem Observagoes

P1 - montante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66865
Latitude: 39,44976);
P2 - jusante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66964
Latitude: 39,44664)

L006844.2021. pH (Escala de

000066 RH5A.V1 FAER2 Sérensen)

Mensal

P1 - montante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66865
Latitude: 39,44976);
P2 - jusante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66964
Latitude: 39,44664)

L006844.2021 Oxigénio dissolvido

T000067 RHBA.V1 : P1eP2 (mg/L 02) Mensal

P1 - montante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66865
Latitude: 39,44976);
P2 - jusante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66964
Latitude: 39,44664)

T000068 L006544.2021 P1eP2 Taxa de saturagao

RH5A.V1 em oxigénio (%) Mensal

P1 - montante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66865
Latitude: 39,44976);
P2 - jusante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66964
Latitude: 39,44664)

Caréncia Bioquimica
PleP2 de Oxigénio (mg/L Mensal
02)

L006844.2021.

T000069 RH5A.V1

P1 - montante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66865
Latitude: 39,44976);
P2 - jusante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66964
Latitude: 39,44664)

Caréncia Bioquimica

L006544.2021, P1eP2 de Oxigénio (mg/L Mensal
02)

T000070 RH5A.V1

P1 - montante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66865
Latitude: 39,44976);
P2 - jusante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66964
Latitude: 39,44664)

T000071 PleP2

L0068ﬁ2021 5 Mensal

Fésforo total (mg/L
RH5A. P)

P1 - montante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66865
Latitude: 39,44976);
P2 - jusante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66964
Latitude: 39,44664)

T000072 e e P1eP2 Temperatura (°C) Mensal

P1 - montante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66865
Latitude: 39,44976);
P2 - jusante do
ponto de descarga
(Longitude: -8,66964
Latitude: 39,44664)

L006844.2021.

T000073 RH5A.V1

P1eP2 Azoto total (mg/L N) Mensal

EXP8.3.19 - Condicbes Gerais

Cadigo Cadigo Utilizagao Condi¢ao

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

(1) PAG.
e p 14/18

T000074 Em caso de incumprimento da presente licenga, o titular fica sujeito as sangées previstas no Decreto-Lei n.? 226-A/2007, de 31 de maio.
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L006844.2021.RH5A.V1

T000075 L076197.2025.RH5A.V1
TO00T6 g7 2095 AHBAVA
T000077 L006844.2021. RH5A.V1
TO0078  Gicto7 2025 RLBAVA
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TO000B0 e RS AHeA VT
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000085 7 B as RHSA
TO000Bs | S0es RHoA VT
TO0087 g7 S09s AHOA VA
TO0088 {07607 025 RHBAV1
TOO0089  G0cto7 2095 ALBAVA
TO00%0 G Sops ALBA VA
TO000st s RHOA
TO0092 {7 e AEAVE
EXP8.3.20 -

Codigo Utilizagdao

D20250915011855
alcf-87c4-8bc5-f7d0

' 5 HIDRA

Hidraulica e Ambiente

J 4

Estado: Emitido
Data de consulta: 15/09/2025

Para realizar a validacdo do documento e comprovar que o
documento apresentado corresponde ao TUA, aceda a
"https://siliamb.apambiente.pt" e no link "Validar Titulo
Unico Ambiental", indique o codigo do documento e de
verificacao apresentados.

A matéria tributavel da componente E é determinada com base no Programa de autocontrolo a implementar.

As com vistorias indrias iny
pelo seu titular.

4 emissao desta licenga, ou as que resultarem de justifi serdo

O titular pode, caso se mantenham as condigdes que determinaram a sua atribuigéo, solicitar a renovagéo desta licenca, no prazo de 6 meses antes
do seu termo.

A licenca s6 podera ser iti i au ao da entidade li

/2007, de 31 de maio.

de acordo com o disposto no artigo 26° do Decreto-Lei n.? 226-A

Para e{eltos de ﬂscallzagao ou inspegao, o titular fica obrigado a facultar, as Entidades Competentes, esta licenga, bem como o acesso a area,
cor e aela i € aos registos do controlo da operagao do sistema de tratamento.

O titular fica obrigado a informar a Entidade Licenciadora, no prazo maximo de 24 horas, de qualquer acidente ou anomalia ocorrido nas instalagées
que afete o cumprimento das condicdes indicadas nesta licenga bem como das medidas j4 i efou p para cao da
situagéo.

A licenga s6 podera ser transacionada e 1emporar|ameme cedida mediante
artigo 27.2 do Decreto-Lei n.? 226-A/2007, de 31 de maio.

de acordo com o disposto no

A licenga caduca nas condigoes previstas no presente titulo e no artigo 33.2 do Decreto-Lei n.? 226-A/2007, de 31 de maio.

O titular fica sujeito, de acordo com o Decreto-Lei n.2 97/2008, de 11 de junho, na sua redacao atual, ao pagamento da Taxa de Recursos Hidricos
(TRH) calculada de acordo com a seguinte formula: TRH = E + O, em que E — descarga de efluentes e O — ocupagéo do dominio pblico hidrico do
Estado, se aplicavel.

A presente licenga pode ser revista ou revogada nos casos previstos nos artigos 28.2 e 32.2 do Decreto-Lei n.2 226-A/2007, de 31 de maio.

O titular obriga-se a cumprir o disposto na presente licenga, em todas as leis e regulamentos vigentes, na parte em que lhe for aplicavel, bem como
outras normas ou regulamentos que venham a ser posteriormente aprovados e a entrar em vigor, quer as suas disposi¢oes se harmonizem ou ndo
com os direitos e obrigagoes que a presente licenga sejam aplicaveis.

Sem prejuizo das sangdes aplicaveis, sempre que o registo atualizado dos valores do autocontrolo néo seja entregue com a periodicidade definida
na Licenca, a componente E sera calculada tendo por base as caracteristicas do efluente bruto estabelecidas no projeto de execugéo da ETAR ou
incluidas na presente licenca.

As vistorias que sejam
utilizador.

pela Enti Li i na ia dos no ponto que antecede sao suportadas pelo

O pagamento da taxa de recursos hidricos devida ¢ efetuado no ano seguinte aquele a que a taxa respeite até ao termo disposto na Nota de
Liquidagao respetiva e deve ser feito de acordo com o previsto no nimero 4 do artigo 16.2 do Decreto-Lei n.2 97/2008, de 11 de junho, na sua
redagao atual.

A falta de pagamento atempado fica sujeito a juros de mora a taxa legal em vigor, conforme dispde o namero 5 do artigo 16.% do Decreto-Lei n.? 97
/2008, de 11 de junho, na sua redagao atual.

A rejeicao de aguas sera excll no local e nas condigdes indicadas nesta licenga, néo estando aumnzadas quaisquer
outras descargas de efluentes, e ndo podendo o obleto da presente licenca ser alterado sem prévia i da

O titular devera respeitar todas as leis € regt os aplicaveis e
exigiveis.

de quaisquer outras autorizagoes, licengas e registos legalmente

A Entidade Licenciadora reserva-se o direito de restringir excecionalmente o regime de utilizag@o dos recursos hidricos agora atribuido,
nomeadamente na decorréncia de secas, cheias e acidentes, nos termos da presente licenga e no regime legal aplicavel.

Condigoes Especificas

Condi¢éo

T000102

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1

O titular obriga-se a implementar as medidas de p cdo de aci ede ia descritas no projeto.
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Estado: Emitido
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Condicao

T000103

T000104

T000105

T000106

T000107

T000108

T000116

T000109

T000113

T000110

T000111

T000112

T000114

T000115

T000117

T000118

T000119

T000120

T000121

T000122

EXP8.3.21 - Outras Condicoes

54

L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RHSA.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RHSA.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1
RH

O titular obriga-se a garantir que os 6rgaos de s@o

Impende sobre o titular desta licenca a respor de verificar o

mencionada.

1to das normas na autorizagao de supra

o mular obrlga se a observar todos 0s precel(os Iegals o que concerne a seguranca, gestao de residuos e conservagao da natureza e também a
das que venham a ser desenvolvidas no local.

O titular obriga-se a manter o sistema de tratamento adotado em bom estado de funcionamento e conservago.

O titular obriga-se a manter um registo atualizado dos valores do autocontrolo, para efeitos de inspeg&o ou fiscalizacao por parte das Entidades
Competentes.

O titular obrig: op! de descrito neste titulo e a enviar & Entidade Licenciadora os dados obtidos com o

formato e perlodlcldade definidos no mesmo

Qualquer descarga de aguas residuais urbanas e/ou industriais, bem como de outras atividades econémicas ou servigos, nas redes de drenagem
ou diretamente na ETAR, sé podera ocorrer mediante autorizagao do titular da presente licenga e ficara sujeita as disposigoes constantes dessa
autorizagao nao podendo, em qualquer caso, comprometer o cumprimento das condigdes impostas nesta licenga. Qualquer nova situagao desta
natureza devera ser comunicada a Entidade Licenciadora.

Sempre que forem autorizadas descargas de aguas residuais de inddstrias localizadas fora da malha urbana, a autorizago de descarga, prevista
na clausula anterior, fica sujeita a api ¢ao da Entidade Li

Aligagéo, as redes de drenagem da ETAR geridas pelo titular desta licenca, das guas residuais de atividades econémicas ou servicos localizados

dentro da malha urbana ou diretamente na ETAR que p ou utilizem e/ou substancias

prioritarias/perigosas prioritarias para os meios aquaticos ou que sejam suscetiveis de comprometer o cumprimento das condigdes impostas nesta

licencga, nos termos do regulamento previsto no artigo 92, do Decreto-Lei n.2 152/97, de 19 de junho, com as alteragdes introduzidas pelos Decretos-

Leis n.os 348/98, de 9 de novembro, e 149/2004 de 22 de junho e 198/2008, de 8 de outubro, deve ser com p 40, ndo podendo, em
P o das nesta licenga.

O titular da licenca deve respeitar as condicdes de descarga indicadas neste titulo, ndo podendo efetuar qualquer operagao deliberada de diluicao
das aguas residuais. A avaliagéo de conformidade é determinada com base nos parametros definidos e de acordo com o mencionado neste titulo.

Sempre que se verifique a necessidade de proceder a uma rejei¢ao de éncia da(s) o titular devera de imediato
tomar todas as medidas com vista a minimizar os efeitos dai decorrentes e comunicar a ocorréncia a Entidade Licenciadora num prazo maximo de
24 horas seguintes 8 mesma.

Fazem parte integrante do presente titulo todos os anexos autenticados que o acompanham.

As condigdes de descarga poderao vir a ser olo e da

outras restrigées de utilizagao local que o justifiquem.

em fungéo dos do o da qualidade do meio recetor ou de

Qualquer allera(;ao no lunclonamen!o do sistema de produgao e/ou de tratamento, mesmo que nao prejudique as condi¢des impostas nesta licenga,
deve ser Li no prazo maximo de cinco dias.

A descarga das aguas residuais na agua nao deve provocar alteragdo da sua qualidade, nem colocar em risco os seus usos, sendo efetuada de
modo a nao prejudicar o escoamento natural da corrente e a nao contribuir para 0 aumento dos riscos de eroséo no local, ficando o titular
responsavel pela tomada das medidas 4 para a ¢ao das situagdes que possam ocorrer.

O titular obriga-se a manter um registo atualizado dos dados provenientes do programa de monitorizagao do meio recetor, para efeitos de inspecao
ou fiscalizagdo por parte das Entidades Competentes.

O titular obriga-se a i de do meio recetor descrito neste titulo e a enviar a Entidade Licenciadora os dados

obtidos com o formato e perlodlcldade definidos no mesmo.

O titular obriga-se a efetuar as agoes de e ao bom 0 da ETAR, incluindo a limpeza
dos respetivos 6rgaos de tratamento devendo guardar os registos detalhados da sua realizagdo, com indicagao do destino final das lamas ou outros
residuos produzidos, para efeitos de inspecao ou fiscalizagao por parte das Entidades Competentes.

O titular assume a responsabllldade pela eficiéncia e eficacia dos de edos p 1tos a adotar com vista a minimizar os
efeitos decorrentes da rejei¢éo de aguas residuais e a cumprir os objetivos de qualidade definidos | para a massa de 4gua recetora.

[e] ntular obnga sea manter um dossler organ«zado contendo as Fichas de Dados de Segl ca de todas as substancias e/ou p!
em lingua portuguesa.
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Condigao

T000123

T000124

T000125

T000126

To00127

T000128

T000129

T000130

T000131

T000132

T000133

T000134

T000135

T000213

T000214

T000215

T000218

T000219

L006844.2021.RH5A.V1
RH

L006844.2021.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1

L006844.2021.RHSA.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L006844.2021.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L006844.2021.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L076197.2025.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1
L076197.2025.RH5A.V1

L076197.2025.RH5A.V1

No prazo méximo de 30 dias apos a data de atribuicao do presente titulo, devera ser apresentada uma apélice de seguro ou prestada uma caugao

no valor de 150 000 € (cento e cinquenta mil euros) a favor da entidade li i para de acordo e nos termos previstos
no niimero 2 do artigo 49° e alinea A) do Anexo | do Decreto-Lei n.% 226-A/2007, de 31 de maio, que garan!a o pagamento de indemnizagGes por
eventua|s danos por erros ou omisso do projeto i ite a ou pelo imento das

icoes legais e aele apl (minutas disp is no sitio da Agencla Porluguesa do Ambiente, I.P. na internet em www.

apambiente.pt — Instrumentos - Licenciamento das utilizagdes dos recursos hidricos - Formularios).

O titular obriga-se a enviar a Entidade Licenciadora o registo dos caudais mensais relativos ao afluente bruto e efluente rejeitado. Esta informagao
devera ser comunicada juntamente com o autocontrolo, via SILiAmb, na area de Autocontrolo.

Os relatérios de autocontrolo, a enviar a Entidade Licenciadora, deverao incluir a identificacao de qualquer alteragéo nas condigées de entrada de
efluente, avarias nos equipamentos, ou outras situagoes que alterem o novmal funclonamemo da ETAR. Quando se verifique a ocorrencla de algum
incumprimento deverao ser api as cor medidas ep . Estai 40 devera ser

SILiAmb, na area de Autocontrolo.

O titular obriga-se para o corrente ano civil, a enviar a calendarizagéo prevista paraa recolha de amostras de autocontrolo na ETAR, num prazo de
15 dias a contar da data da emissao do presente titulo; para cada ano civil, a enwar a calendarizagao prevista até ao dia 15 de Dezembro do ano

anterior; caso a programagao prevista seja alterada, a enviar a nova com uma minima de 15 dias. Esta informagéo
devera ser comunicada via SILiAmb, via mensagem associada a esta licenga.
Para efeitos de fiscalizag@o ou inspecéo poderao ser recolhldas amostras pomuals elou para iacao da i com

os valores limites de emisséo (VLE) em (massa por volume). No caso das amostras ponluals os VLE
acrescem em 50% para 0s pararnetros com VLE definido no TUF!H para amoslra composta.

Sempre que se registarem caudais efluentes do sistema de tratamento superiores ao caudal de dimensionamento da ETAR em ano de horizonte do
projeto, devera prestar os devidos esclarecimentos, no final de cada semestre, tendo presente a necessidade de rigorosa justificagao de que tais
acréscimos de caudal tratado nao poem em causa a eficiéncia do sistema de tratamento. Esta informagéo devera ser comunicada via SILiAmb, por
mensagem associada a esta licenca.

O titular obriga-se a reportar a Entidade Licenciadora, os volumes descarregados em situagdes de by-pass (na ETAR e também nas instalagdes
assim como a indicagdo do periodo de é

O titular obriga-se a apresentar um relatério sintese, mmeslralmen!e a partlr do inicio de vngencla da preseme licenca, a entregar até ao 15° dia do
més seguinte, com a demo cao do dair a melhoria da de da ETAR, face as medidas
/intervengbes implementadas. No relatério devera, ainda, constar um cronograma com as medidas implementadas e a implementar.

O titular obriga-se a d I de medidas de prevengao de aci ede ia com vista & p: do meio recetor e
apresentar o mesmo a Entidade L|cenc|adova no prazo maximo de trés meses, apds a emissao da presente licenca. O programa tera de
contemplar a existéncia de 6rgéo de retencao para aguas residuais indevidamente tratadas, com uma capacidade minima de 10 (dez) horas, para
fazer face a situagdes de avaria ou de acidente. O reiendo deve também di de atuagao aquando se atinja o
volume méaximo do referido orgao de 80, &0 de um registo aulomanco continuo dos niveis do seu enchimento, com
o dos dados a di ibilizar a Entidade Licenciadora.

Os 6rgaos de retengao s6 podem ser utilizados em situagao de géncia e/ou Licenciadora.

e desde que i a

As condicdes de periodo de estiagem e de periodo himido aplicam-se anualmente, no periodo de 1 de maio a 31 de outubro e no periodo de 1 de
novembro a 30 de abril, respetivamente.

O titular obriga-se a manter a area envolvente a descarga, em boas condlgoes de funcionamento hidraulico, pelo que fica desde ja autorizado a
proceder a medidas de conservacao e reabilitagao da rede hi ite & limpeza e remogao dos sedimentos depositados no
interior da linha de 4gua, bem como a eliminar os elementos vegetais implantados no leito e margens macicos de silvas (Rubus ulmifolius) e de
canas (Arundo donax).

As it a ao do

do de autocontrolo devem ser preferencialmente realizadas por
laboratérios acredstados para o eielto devendo, nos casos ser por que um sistema de controlo de
qualidade analitica CL 1¢a das orientagdes descritas na Diretiva 2009/90/CE, transposta para direito
interno pelo Decreto-Lei n.2 83/2011 de 20 de Junho Os boletlns analiticos terdo de vir acompanhados da indicagao dos limites de detegéo, de
quantificagéo e da i Os pr itos de deverao ser efetuados aplicando boas praticas internacionais de laboratério a fim
de reduzir ao minimo a degradaqao das amostras entre a colheita e a andlise.

o mular obrlga se a enviar a Entidade Licenciadora o registo dos caudais mensais relativos ao efluente rejeitado. Esta informagéo devera ser
com o al via SILIAmb, na érea de Autocontrolo.

QO titular obriga-se para o corrente ano civil, a enviar a calendarizagéo prevista para a recolha de amostras de autocontrolo na ETAR, num prazo de
15 dias a contar da data da emissdo do presente titulo; para cada ano civil, a enwar a calendarizagao prevista até ao dia 15 de dezembro do ano
anterior; caso a programagao prevista seja alterada, a enviar a nova a0, com uma éncia minima de 24h da nova data.

O titular obriga-se a apresentar um relatério sintese, tnmeslralmente. a pamr do inicio de wgencla da presente licenca, a entregar até ao 15° dia do
més seguinte, com a demonstragao do dair a melhoria da de da ETAR, face as medidas
/intervengdes implementadas. No relatério deveré, ainda, constar um cronograma com as medidas implementadas e a implementar.

Os 6rgaos de retencao s6 podem ser utilizados em situagao de géncia e/ou e desde que i a Entidade Li

As condigoes de periodo de estiagem e de periodo hiimido aplicam-se anualmente, no periodo de 1 de maio a 31 de outubro e no periodo de 1 de
novembro a 30 de abril, respetivamente.
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OBRIGACOES DE COMUNICACAO

OCom1 - Comunicagoes a efetuar a Administracao

Tipo de informagao Periodicidade de
Codigo [Parametros Formato de reporte comunicagao Data de reporte Entidade

O titular obriga-se a comunicar
a Entidade Licenciadora,
através do SILiAmb (modulo
Licenciamento Unico de
Ambiente > Autocontrolo RH),
os dados provenientes do
programa de autocontrolo
estabelecido na licenga, assim
como os respetivos boletins
analiticos.

T000136 Médulo Autocontrolo Mensal APA/ARHTO

O titular obriga-se a comunicar
a Entidade Licenciadora os
resultados em continuo e a
cada 15 minutos através de
ligagao ao servidor da APA, de
acordo com o estabelecido no
TO00137 protocolo de comunicagédo em
anexo. Na falha desta ligagao
estes resultados devem ser
enviados semanalmente em
ficheiro com o formato excel
para o endereco de email arht.
geral@apambiente.pt.

Ligag&o ao servidor da APA -

¢ Em continuo APA/ARHTO
em continuo

O titular obriga-se a comunicar
a Entidade Licenciadora, os
resultados do programa de
monitorizagao no meio recetor,
através de ficheiro com o Ficheiro excel para arht. ,
1000158 formato excel para o enderego geral@apambignle.pt Inmestral ARAARHIO
de email arht.
geral@apambiente.pt, com
referéncia em assunto
“Autocontrolo_ Licenga_XX"
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