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Os artigos e notas técnicas que compdem o presente niimero da Revista Aguas & Residuos,
também apresentados no vigésimo primeiro ENaSB-Encontro de Engenharia Sanitaria e
Ambiental realizado em Braga em novembro de 2024, constituem um contributo
significativo para a identificacdo e disseminacdo das melhores praticas e para o
desenvolvimento do conhecimento nos setores da agua, aguas residuais e residuos.

O artigo “Otimizacdo das previsdes de consumo de dgua no curto prazo: uma abordagem
comparativa” avalia diferentes modelos de previsdo do consumo de dgua comparando os
resultados com dados histéricos. Seguem-se trés artigos focados na questio da eficiEncia
hidrica, quer na vertente da dete¢do de perdas na rede, de ligac¢des ilicitas e na definicdo de
estartégias de priorizacao de intervencdo: “Modelagdo hidraulica de redes de drenagem:
experiéncia na Aguas e Energia do Porto”; “Setorizagdo Mais & CIL Pressure: Estratégias
integradas para a eficiéncia hidrica no Porto”, e “Balancos hidricos zonais para priorizacao
de intervengdes na rede de abastecimento de agua".

O artigo “Desidratacio e estabilizacdo de lamas biolégicas de ETAR urbana em Reed beds:
Ensaio-piloto na ETAR de Vila do Porto, Acores” analisa a viabilidade do reaproveitamento
de lamas bioldgicas.

O conjunto de artigos termina com a analise da possibilidade de reutilizacdo de agua na
industria textil no artigo."Reutilizacio Sustentavel da Agua no Setor Téxtil: limitacdes e
estratégias para a aplica¢do da digestdo anaerdbia” .

A encerrar a revista encontram-se duas notas técnicas dedicadas a recolha seletiva de
residuos:“Estratégia para recolha e valorizagdo de biorresiduos no Algarve - Caso de
estudo de Portimao” e “Uma boa agdo muda o mundo. Pratica a tua. Recicla!".
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The articles and technical notes in this issue of the Aguas & Residuos Journal, which were
also presented at the twenty-first ENaSB Meeting on Sanitary and Environmental
Engineering held in Braga in November 2024, provide a significant contribution to the
identification and dissemination of best practices and for the development of the
knowledge base in the areas of water, wastewater, and waste sectors.

The article titled "Optimizing Short-Term Water Consumption Forecasts: A Comparative
Approach” evaluates various water consumption forecasting models by comparing their
results with historical data. This is followed by three articles addressing water efficiency,
particularly in relation to detecting losses in the network, identifying illicit connections,
and defining prioritization strategies for interventions: "Hydraulic Modelling of Drainage
Networks: Experience at Aguas e Energia do Porto," "Sectorization Plus& CIL Pressure:
Integrated Strategies for Water Efficiency in Porto,” and "Zonal Water Balance for
Prioritizing Interventions in Water Supply Networks".

Additionally, the article "Dewatering and Stabilization of Biological Sludge from Urban
Wastewater Treatment Plants in Reed Beds: a Pilot scale essay at the WWTP of Vila do
Porto, Azores" examines the feasibility of reusing biological sludge.

The collection of articles concludes with an analysis of the potential for reusing water in the
textile industry, presented in the article "Sustainable Water Reuse in the Textile Sector:
Limitations and Strategies for the Application of Anaerobic Digestion".

Rounding out the journal are two technical notes focused on the selective waste collection:
"Strategy for the Collection and Recovery of Bio-Waste in the Algarve - Portimdo Case
Study" and "A Good Deed Changes the World: Practice Yours. Recycle!".
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SUMARIO

Otimizacdo das previsdes de consumo de agua no
curto prazo: uma abordagem comparativa

07

Jodo Caetano, Bruno Ferreira, Raquel Barreira, Nelson Carrigo

Comparacgdo de cinco técnicas de previsdo de consumo de dgua a curto
prazo. O modelo mais preciso é escolhido com base em dados histéricos,
destacando os desafios e vantagens da abordagem.

Através da setorizacdo e da gestdo criteriosa das pressdes do sistema de
abastecimento de 4gua, estas iniciativas conjugadas promovem a

Setorizacdo Mais & CIL Pressure: Estratégias
integradas para a eficiéncia hidrica no Porto

Susana Garcia, Ricardo Ferreira, Fldvio Oliveira

otimizagio dos recursos e do préprio sistema, com impacto no indice de
Agua Nio Faturada, que atingiu o valor histérico de 12,3% em 2024.

Desidratacio e estabilizagdo de lamas bioldgicas de
ETAR urbana em Reed beds: Ensaio-piloto na ETAR
de Vila do Porto, Acores

Ana Camara, Silvia Quadros

Beneficiando das condi¢des de reduzida precipitagdo, as Reed beds com

Typha domingensis, permitiram obter um teor de matéria seca final de
17%, a partir de lamas biolégicas com 3 a 4%. Os resultados obtidos no
ensaio-piloto de 3 meses foram promissores, devendo o sistema ser
replicado no futuro a uma maior escala.

NOTA TECNICA

63 Estratégia para a recolha e valorizacio de
biorresiduos no Algarve - Caso de estudo de
Portimao
Miguel Nunes, Catarina Diniz, Gongalo Santos

Em Portugal, a recolha seletiva de biorresiduos é o mais importante e
disruptivo passo em matéria de gestdo de residuos urbanos, desde o
encerramento das lixeiras. Portimao apostou na pedagogia e na capacitagio
civica dos municipes. Fazer as coisas da mesma maneira e esperar
resultados diferentes é sinal de insanidade. O verdadeiro desafio é o desafio
social.

Modelacgédo hidraulica de redes de drenagem:
experiéncia da Aguas e Energia do Porto

19

Paula Branddo, Joana Branddo

Descubra como a Aguas e Energia do Porto esta a revolucionar a gestio das redes
de drenagem com modelagdo hidraulica! Através do SWMM, antecipamos
desafios e apoiamos um planeamento mais eficiente e sustentavel para a cidade.

Balangos Hidricos Zonais para Priorizagio de
Intervencoes na Rede deAbastecimento de Agua

Sameiro Roriz, Rita Aratijo, Sérgio Silva, Anténio Ramos, Aisha Mamade, Paula
Kawahara

Geragdo em continuo e automatizada de balangos hidricos por ZMC. Integragdo
de diferentes sistemas de informagdo (SIG, ordens de servigo, faturagdo).
Identificagdo expedita de zonas criticas de intervencao e prioriza¢do de agdes.
Aumento da fiabilidade dos dados e agilizacdo da tomada de decisao.

Reutilizacio Sustentavel da Agua no Setor Téxtil:
limitacgdes e estratégias para a aplicacdo da digestao
anaerdbia

Sénia Barbosa, Ana Nicolau, Ana Silva, Andreia Salvador, Olivia Soares,

Manuel Pereira, Ana Gongalves, Maria Pereira

A industria téxtil é a segunda maior fonte de poluigdo hidrica global, exigindo
uma gestdo eficiente e sustentavel da agua. Este estudo avaliou o potencial da
digestdo anaerébia para tratar efluentes téxteis, com produgio simultanea de
biogas, como solugdo inovadora e ambientalmente responsavel.

NOTA TECNICA
Uma boa a¢do muda o mundo. Faz a tua. Recicla!

70

Susana Silva

A campanha "Uma boa agdo muda o mundo. Pratica a tua! Recicla!" da Valorsul
apresentou-se como uma campanha alinhada com os valores contemporaneos
de responsabilidade ambiental. O objetivo foi sensibilizar as centenas de
milhares de peregrinos que se reuniram na Jornada Mundial da Juventude (JM])
Lisboa 2023 para a redugdo, reutilizacdo e reciclagem de residuos.
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Optimizing short-term water consumption
forecasts: a comparative approach

Jodo Caetano, Bruno Ferreira, Raquel Barreira, Nelson Carrigo

Comparison of five short-term water consumption forecasting methods.
The most accurate model is selected using historical data, highlighting the
approach's challenges and benefits.

Through sectorization and careful pressure management in the water
supply system, these combined initiatives optimize resources and the
system itself, leading to a historic Non-Revenue Water Index of 12.3% in
2024.

Benefiting from the low rainfall conditions, the Reed beds with Typha
domingensis enabled to obtain a final dry matter content of 17 % from
biosolids of 3 to 4 %. The results obtained in the 3-month pilot-scale essay
were promising and the system should be replicated on a larger scale in the
near future.

In Portugal, the selective collection of biowaste is the most important and
disruptive step regarding waste management, since the closure of dumps.
Portimdo bet on pedagogy and civic empowerment of citizens. Insisting on
doing things the same way and expecting different results is a sign of
insanity. The real challenge is the social challenge.

Optimizing short-term water consumption
forecasts: a comparative approach

Susana Garcia, Ricardo Ferreira, Fldvio Oliveira

Biosolids dewatering and stabilization in Reed
beds: A pilot scale essay at WWTP of Vila do Porto,
Azores

Ana Camara, Silvia Quadros

TECHNICAL NOTE
Strategy for collection and recovery of bio waste in
the Algarve region - case study of Portimao

Miguel Nunes, Catarina Diniz, Gongalo Santos
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Hydraulic modelling of drainage networks: experience
of Aguas e Energia do Porto
Paula Branddo, Joana Branddo

Discover how Aguas e Energia do Porto is revolutionizing drainage network
management through hydraulic modelling. Using SWMM, we anticipate
challenges and support more efficient and sustainable urban planning.

Zonal Water Balance for Prioritizing
Interventions in Water Supply Networks
Sameiro Roriz, Rita Aratijo, Sérgio Silva, Anténio Ramos, Aisha Mamade, Paula

Kawahara

Continuous and automated generation of water balances by ZMC. Integration of
different information systems (GIS, service orders, billing). Swift identification
of critical intervention areas and prioritization of actions. Increased data
reliability and streamlined decision-making.

Sustainable water reuse in the textile sector:
limitations and strategies for the application of
anaerobic digestion

Sénia Barbosa, Ana Nicolau, Ana Silva, Andreia Salvador, Olivia Soares,

Manuel Pereira, Ana Gongalves, Maria Pereira
The textile industry is the second-largest source of global water pollution,
requiring sustainable water management. This study evaluated anaerobic
digestion for treating textile wastewater while producing biogas, offering an
innovative and eco-friendly responsible solution.

TECHNICAL NOTE
7 1 A good deed changes the world. Make yours. Recycle!

Susana Silva

The campaign "A good deed changes the world. Do yours! Recycle!" Valorsul
presented itself as a campaign aligned with contemporary values of
environmental responsibility. The objective was to raise awareness among the
hundreds of thousands of pilgrims who gathered at World Youth Day (WYD)
Lisbon 2023 about the reduction, reuse and recycling of waste.
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O presente artigo apresenta uma metodologia para a previsdo de consumos de agua a
curto prazo, baseada numa abordagem comparativa entre cinco técnicas distintas. A
avaliacdo destas técnicas é efetuada num periodo de dados histéricos conhecido,
geralmente correspondente a um dia ou uma semana. O desempenho dos modelos é
comparado através da analise do erro entre as previsdes e as medigdes reais de consumo,
permitindo identificar o modelo mais preciso. O modelo com menor erro é entao
selecionado para realizar previsdbes num horizonte futuro. Esta metodologia real¢a a
importancia de adequar o modelo as especificidades do caso em estudo e aos objetivos
definidos, embora apresente como desvantagens um elevado esforgo computacional e a
suposicao de que nao existira uma grande variagao entre o comportamento historico e o
futuro do consumo de agua.
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This article presents a methodology for short-term water consumption forecasting based
on a comparative approach involving five different techniques. These techniques are
evaluated using a period of known historical data, typically corresponding to one day or a
week. The performance of the models is compared by analysing the error between the
predicted values and the actual consumption measurements, enabling the identification of
the most accurate model. The model with the lowest error is then selected to generate
forecasts for a future time horizon. This methodology emphasises the importance of
tailoring the model to the specific characteristics of the case study and the defined
objectives. However, it also has limitations, such as high computational demands and the
assumption that there will be no significant deviation between historical and future water
consumption patterns.

Water consumption, artificial intelligence, short-term forecasting, model
selection
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A concegao, manutengdo e operagao de sistemas de abastecimento de agua (SAA)
dependem frequentemente da capacidade de previsdo do consumo de agua. Os modelos
utilizados para previsdo podem ser classificados de acordo com o horizonte temporal
(periodo para o qual as previsdes sao realizadas) e pela frequéncia (intervalo dentro do
horizonte de previsdo no qual as previsdes sdo geradas) (Pacchin et al. 2019; Mu et al.
2020):

e Longo prazo: previsbes com frequéncia anual ou mensal, abrangendo horizontes
de anos ou décadas. Estas previsdes sdo utilizadas principalmente para o
planeamento e concecao de infraestruturas.

e Curto prazo: previsbes com frequéncias diarias ou horarias, cobrindo horizontes
de dias a meses. Sao cruciais para a gestdo e operagao diaria dos SAA.

A previsao precisa do consumo de agua a curto prazo é essencial para a gestao eficiente
dos SAA. Esta previsdo permite otimizar operagdes diarias, como o controlo de bombas e
valvulas, e garante que a distribuicdo de agua atenda as necessidades dos consumidores,
minimizando desperdicios e custos operacionais. Além disso, uma previsao eficaz ajuda a
identificar e mitigar possiveis situacdes de escassez ou excesso de oferta, contribuindo
para a sustentabilidade dos recursos hidricos (Alvisi, Franchini, and Marinelli 2007;
Romano and Kapelan 2014).

Diversas técnicas tém sido aplicadas na previsdo de consumo de agua a curto prazo.
Ghalehkhondabi et al. (2017) referem que redes neuronais e métodos baseados em
reconhecimento de padrdes sdo os mais utilizados neste contexto, enquanto os modelos
economeétricos sdo predominantes em previsdes de longo prazo.

Nos ultimos anos, foram publicados varios trabalhos de investigacdo relacionados com
métodos de previsdo de consumo urbano de agua. Niknam et al. (2022) analisaram mais
de 100 métodos de previsdo a curto prazo publicados entre 2010 e 2022 e concluiram que
nao existe um método universalmente aceite como o indicado a utilizar. Por outras
palavras, o método mais adequado deve ser selecionado de entre os que apresentam
melhor desempenho em relagdo aos dados disponiveis (e.g., existéncia de dados
climaticos) e aos objetivos da previsdo (e.g., consumo médio ou pico de consumo).
Verificou-se também que um nimero razoavel de artigos baseou a sua analise na anadlise
tradicional de séries temporais (e.g., modelos ARIMA) e modelos de regressao (incluindo
regressdo multivariada, arvores de decisdo e florestas aleatdrias). Estes modelos
demonstram capacidade para realizar previsbes com uma precisdo aceitavel para um
conjunto de operagdes em SAA, mantendo a interpretabilidade quando comparados com
modelos de previsdo complexos e menos interpretaveis, como os baseados em redes
neuronais artificiais ou algoritmos metaheuristicos.

O presente artigo apresenta uma metodologia de previsado, desenvolvida pelos autores no
ambito da Battle of Water Demand Forecasting (BWDF) (Ferreira et al. 2024). A BWDF foi
uma iniciativa, inserida na 3rd International Joint Conference on Water Distribution
Systems Analysis & Computing and Control in the Water Industry (WDSA/CCWI), realizada
entre 1 e 4 de julho de 2024, em Ferrara (ltalia). O principal objetivo desta batalha foi o de
comparar a eficacia de diferentes métodos de previsdo de consumo de agua de curto prazo
em zonas de medig&o e controlo reais (ZMC). Os participantes foram desafiados a prever
padrdées semanais de uso de agua com cadéncia horaria, utilizando diversos métodos e
abordagens, incluindo julgamento de engenharia, métodos probabilisticos e estatisticos,
ferramentas de aprendizagem automatica e modelos de processamento de sinais.

Neste ambito, foi desenvolvida uma metodologia para a previsdo de consumos de agua
que combina varias técnicas para captar diferentes aspetos das séries temporais de
dados. A partir da analise de séries temporais referentes a dados histéricos, comparou-se
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o desempenho preditivo, a curto prazo, de diferentes modelos de previsdo. O modelo com
melhor desempenho preditivo (i.e., menor erro entre valores estimados e reais) é entao
selecionado para realizar a previséo.

O artigo, para além desta seccgao introdutéria, inclui uma breve descrigdo dos métodos
utilizados, na Secgado 2, a descricdo da metodologia implementada, na Secgéo 3, e a
apresentagdo dos casos de estudo a que a metodologia foi aplicada, na Secgédo 4. Na
Seccao 5 apresentam-se os principais resultados obtidos nos casos de estudo fornecidos
no admbito da BWDF e uma breve discussado. Por fim, na Secgdo 6 apresentam-se as
conclusdes.

Ao longo das ultimas décadas, tem sido desenvolvida uma vasta gama de métodos para
a previsado de consumos de agua no curto prazo. Estas técnicas podem ser classificadas,
essencialmente, em trés categorias, com base na sua abordagem de modelagéo:

e Métodos estatisticos: modelos tradicionais de séries temporais e estatisticos que
se baseiam em padrdes histéricos e formulagbes matematicas. Estes incluem
métodos como a média movel integrada autorregressiva (ARIMA), ARIMA sazonal
e modelos de séries temporais relacionados, bem como regressao classica (por
exemplo, regressdo linear multipla) e técnicas de decomposicéo (por exemplo,
suavizagdo exponencial ou decomposicéo de tendéncia/sazonal). Estes modelos
assumem frequentemente relagdes lineares ou estacionariedade e fornecem
parametros interpretaveis (por exemplo, tendéncias, sazonalidade) (Niknam et al.
2022).

e Métodos de aprendizagem de maquina (machine learning): sdo algoritmos
baseados em dados no dominio da inteligéncia artificial (IA) que podem captar
padrées ndo lineares complexos sem pressupostos explicitos de séries
cronoloégicas. Os exemplos mais comuns sao as arvores de deciséo e os conjuntos
de arvores (por exemplo, florestas aleatdrias e maquinas de gradiente), as
maquinas de vetores de apoio (SVM e para regressao, SVR) e outros modelos de
aprendizagem baseados na regressdo ou na agregacdo. Estes modelos
“aprendem” a partir de dados histéricos para prever a procura futura, lidando
frequentemente com relagbes nao lineares e entradas de elevada dimenséao
melhor do que os modelos estatisticos (Goérenekli and Gillbag 2024). As
abordagens de aprendizagem em conjunto (bagging e boosting) inserem-se nesta
categoria, com o objetivo de melhorar a precisao através da combinagao de varios
modelos.

e Métodos de aprendizagem profunda (deep learning): sdo abordagens
baseadas na |IA, nomeadamente em redes neuronais, capazes de aprender
automaticamente representagcdes complexas de dados. Esta categoria inclui redes
neuronais artificiais (RNA), bem como arquiteturas de aprendizagem profunda
como redes de memoéria de curto prazo (LSTM), redes neuronais convolucionais
(CNN) e modelos hibridos (combinando varias técnicas). Estes modelos podem
captar padrdes e interagdes temporais altamente ndo lineares. As estratégias mais
recentes baseadas em IA exploram também a aprendizagem profunda por reforgo
- aplicando quadros de aprendizagem por reforgo a problemas de previsdo - e
outros sistemas inteligentes hibridos.

Na literatura sobre a tematica de previsdo de consumos de agua, os métodos mais
utilizados tém sido, de facto, as redes neuronais (incluindo variantes profundas), as
maquinas de vetores de apoio (SVR), os modelos tradicionais de séries temporais, a
regressao e os conjuntos baseados em arvores (Niknam et al. 2022).
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Refira-se que nenhum método se tem revelado adequado para todas as situagdes, sendo
que todos apresentam vantagens e limitagbes. Na pratica, os investigadores comparam
ou combinam frequentemente métodos destas categorias para obter uma melhor precisdo
ou fiabilidade (Niknam et al. 2022).

Nos ultimos anos, numerosos estudos compararam diferentes métodos de previsdo com
conjuntos de dados comuns para avaliar a sua exatidao, eficiéncia e facilidade de
utilizagdo. Uma conclusao consistente desses estudos é que ndo existe um unico método
que domine em todos os cenarios, pois 0 desempenho depende sempre da natureza dos
dados e do horizonte de previsao considerados.

A metodologia proposta €& principalmente motivada por um dos principais desafios
enfrentados pelos especialistas, i.e., identificar o modelo de previsao mais adequado para
um determinado caso de estudo especifico e os pardmetros do modelo a adotar nesse
modelo. Para enfrentar este problema, parte-se do principio de que nenhum modelo
especifico sera o melhor em todas as situagbes possiveis.

Para tal, sdo consideradas cinco técnicas de previsdo distintas e compara-se a sua
capacidade preditiva num periodo anterior, normalmente de um dia ou de uma semana. O
modelo que apresentar o melhor desempenho preditivo nesse periodo é entao
selecionado. Assume-se que um modelo de previsdo que apresente bons resultados para
o periodo anterior tendera a apresentar igualmente bons resultados para o horizonte de
previsao considerado.

O presente artigo tem como objetivo prever os valores horarios de consumo de agua ao
longo de uma semana para um estudo de caso especifico, utilizando simultaneamente um
determinado periodo de dados histéricos de consumo horario de agua (por exemplo, um
ou dois meses). A metodologia pode ser descrita, genericamente, nas cinco etapas
seguintes:

1. Pré-processamento: Os dados fornecidos apresentam valores em falta, o que
limita a gama de técnicas que pode ser diretamente aplicada. Os primeiros passos
consistem num pré-processamento por imputacdo de valores em falta,
decompostos sazonalmente, utilizando o pacote imputeTS no R (Moritz and Bartz-
Beielstein 2017).

2. Geragao de modelos: Esta etapa consiste na criagcdo de modelos de previséo,
recorrendo a cinco técnicas de previsao distintas (conforme apresentado em 3.2).
Cada uma destas técnicas requer parametrizagéo, assim, para cada uma é gerado
um conjunto de modelos de previsdo, com base em diferentes combinagbes de
parametros.

3. Previsdo do periodo anterior: Cada modelo candidato gerado na etapa 2 é
utilizado para prever, para um periodo anterior ao horizonte de previséo pretendido
(por exemplo, um dia ou uma semana), a fim de avaliar o seu desempenho. Esta
etapa envolve o treino dos modelos com dados histéricos anteriores ao periodo
analisado, avaliando assim o seu desempenho preditivo num contexto de curto
prazo. Este processo pode exigir recursos computacionais consideraveis,
sobretudo quando existem numerosas combinag¢des de parametros ou de técnicas
de previsdo computacionalmente intensivas.

4. Avaliagdo e selecio de modelos: Os valores previstos na etapa 3 sao
comparados com os valores reais utilizando o erro absoluto médio (MAE) como
métrica de desempenho. O modelo com o menor erro é selecionado para previséo.
Assume-se, por exemplo, que 0 modelo com melhor desempenho na semana
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anterior tera um desempenho igualmente satisfatério na previsdo da semana
seguinte.

5. Previsdo: O modelo selecionado na etapa 4 ¢é utilizado para estimar os valores
para o horizonte de previsdo. Esta etapa consiste em treinar o modelo com os
dados histéricos anteriores ao periodo a prever.

Neste estudo, sao utilizadas cinco técnicas de previsao distintas. Cada técnica, incluindo
os parametros a definir, € brevemente apresentada nesta subseccao.

A técnica Naive considera padrdes numa base diaria ou diferenciando os dias da semana
dos fins-de-semana. Para cada registo de data e hora no periodo de previsao, identifica
blocos de dados histdricos relevantes com base no padrao escolhido. Em seguida, calcula
o valor previsto, utilizando a média, a mediana ou a média mdével exponencialmente
ponderada do bloco de dados histéricos. Os pardmetros configuraveis sdo a duragao dos
dados histéricos (e.g., um ou dois meses), o tipo de padrédo (dia a dia ou diferenciagao
entre dias da semana e fins-de-semana) e o tipo de previsao especificado (média, mediana
ou média movel exponencialmente ponderada).

A técnica de Regresséao Vetorial de Suporte (SVR) utiliza modelos de regressdo multipla
para efetuar a previsdo. Inicialmente, prepara os dados histéricos, criando valores
desfasados e categorizando os dados em dias Uteis, sabados e domingos/feriados. Para
cada registo de data e hora no periodo de previsédo, é treinado um modelo SVR utilizando
os blocos relevantes nos dados histéricos preparados. O modelo SVR treinado é entédo
utilizado para prever esse registo de data/hora especifico. Os parametros configuraveis
sdo a duragdo dos dados histéricos e o numero de valores desfasados (e.g., 5 ou 10
medi¢bes anteriores a mesma hora do dia para o mesmo tipo de dia da semana).

A técnica Quevedo comega por estimar o volume diario total para o dia para o qual as
medi¢des devem ser estimadas. Isto é feito usando um modelo ARIMA. De seguida, este
volume diario total é distribuido por valores horarios com base no padrao médio para esse
dia da semana. Os parametros configuraveis sao a duragédo dos dados histéricos e o tipo
de padréo (dia a dia ou diferenciacdo entre dias da semana e fins-de-semana/feriados).

Ao contrario das técnicas anteriores, a técnica XGBoost incorpora dados meteorolégicos
(precipitacao, temperatura do ar, humidade relativa do ar, velocidade do vento). Em
primeiro lugar, prepara os dados histéricos com as caracteristicas necessarias (por
exemplo, hora do dia, dia da semana, variaveis meteorologicas ou indicadores de
feriados). Em seguida, é treinado um modelo de regresséo utilizando 80% dos dados
histéricos, sendo os restantes 20% utilizados para monitorizar o progresso do treino e
evitar o sobreajustamento (overfitting). O modelo de regressao treinado é entao utilizado
para prever cada registo de data/hora especifico (note-se que os dados meteorolégicos
previstos sdo necessarios nesta fase). Os pardmetros configuraveis sdo a duracdo dos
dados histéricos e varios pardmetros especificos do XGBoost (por exemplo, taxa de
aprendizagem, numero de estimadores, profundidade maxima e numero de rondas de
paragem antecipada).



AGUASSRESIDUOS

A técnica Long Short-Term Memory (LSTM) é uma rede neural recorrente que memoriza
as dependéncias de longo prazo das séries temporais (Hochreiter and Schmidhuber 1997).
Os parémetros configuraveis sdo a duragdo dos dados histéricos, alguns parametros
relacionados com o algoritmo geral da rede neural (por exemplo, dropout, batch size,
number of units) e pardmetros especificos da LSTM (por exemplo, window size). A técnica
LSTM com dados meteorologicos funciona utilizando dois moédulos LSTM: o primeiro
modulo lida com os dados historicos da procura de agua, utilizando observagdes passadas
com um horizonte temporal igual ao comprimento da janela; o segundo mdédulo considera
dados meteorolégicos (precipitagado, temperatura, humidade relativa, velocidade do vento)
com um horizonte de comprimento de janela mais curto (Zanfei et al. 2022). Os parametros
configuraveis sdo os mesmos que para o LSTM, mas neste caso tanto para os dados
hidricos como para os dados meteoroldgicos.

As técnicas referidas apresentam parametros técnicos especificos que tém como objetivo
otimizar a precisdo dos modelos. A abordagem utilizada para a escolha dos parametros a
utilizar foi a busca sistematica (grid-search) que testa todas as combinagdes possiveis,
nomeadamente:

e Métodos naive (média, mediana, média mével exponencial MME) e Quevedo
utilizam dias de treino (30 ou 60) e tipos de padrao (dias Uteis/fins de semana ou
diario). A versdo MME inclui o parametro alfa (0,2; 0,5; 0,8), que controla a
ponderacao exponencial das observagdes histéricas.

e SVR (Support Vector Regression) testa diferentes niumeros de atraso (lagged
days) (2; 5; 10), que representam dias anteriores usados como entrada para
prever o consumo futuro.

e XGBoost avalia combinag¢des da taxa de aprendizagem (learning rate) (0,1; 0,3),
do numero de estimadores (100; 1000) e da profundidade maxima (3; 6),
parametros tipicos de algoritmos de boosting.

e LSTM e LSTM-W (com dados meteoroldgicos) exploram configuragdes de redes
neurais, como tamanho da janela temporal ([48;72]), desisténcia (dropout) (0,1;
0,3) para evitar o sobreajuste (overfitting) e unidades de treino ([48;72;48]).

Esta combinacgéao resulta num total de 78 modelos, permitindo identificar a configuragao
que maximiza a precisao para cada método, tendo em conta solugbes de compromisso
(trade-offs) entre complexidade e desempenho. Por exemplo, enquanto métodos
estatisticos (Naive, Quevedo) se focam em padrbes temporais simples, técnicas de
aprendizagem de maquina (XGBoost) e aprendizagem profunda (LSTM) exigem ajuste
fino dos hiperparametros para capturar relagées nao lineares. A escolha final depende nao
apenas da precisdao, mas também da eficiéncia computacional, especialmente em
contextos operacionais onde as previsdes em tempo real sdo essenciais.

Como referido, o desafio proposto no contexto da BWDF centrou-se na previsao de
consumo de agua no curto prazo, tendo sido usado como referéncia um SAA localizado
na regido nordeste de ltalia. Este SAA encontra-se subdividido em dez ZMC, que abastece
areas com caracteristicas consideravelmente distintas em termos de dimenséo, tipo de
utilizagcado e capitagdes meédias de agua. Mais concretamente, o objetivo consistiu em
realizar previsdes precisas do consumo de agua para cada uma destas dez ZMC,
permitindo otimizar a operagao do sistema num futuro préximo, nomeadamente para o dia
e semana seguintes. Estas previsdes suportam a definicdo do funcionamento étimo do
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sistema, incluindo estratégias eficientes para a gestdo operacional de bombas e
reservatoérios, reduzindo assim os custos operacionais através de uma melhor gestao dos
recursos disponiveis.

No Quadro 1 apresenta-se as caracteristicas principais de cada ZMC, nomeadamente a
descrigao geral da area, o numero total de utilizadores abastecidos e o caudal liquido
meédio registado nos anos de 2021 e 2022.

Como se pode observar, as ZMC apresentam uma grande variagao de escala e tipologia:
por exemplo, a ZMC A corresponde a uma zona hospitalar com apenas 162 utilizadores e
um caudal médio de 8,4 L/s, enquanto a ZMC E abrange uma zona residencial/comercial
no centro da cidade com cerca de 7.955 utilizadores e 78,3 L/s de caudal médio. Esta
diversidade de dimensdes e padrbes de utilizagao reforgca a importancia de adotar um
método de previsao flexivel. As diferentes zonas exibem perfis de consumo distintos — uma
zona hospitalar tende a ter um consumo mais constante e menos sazonal, ao passo que
areas residenciais ou industriais podem apresentar picos acentuados em certos periodos.
Consequentemente, torna-se improvavel que um unico modelo de previsao ofereca o
melhor desempenho em todas as ZMC, justificando a adogdo de uma abordagem
comparativa entre varios modelos.

Quadro 1. Caracteristicas das ZMCs

. Numero de Caudal

Zmc Caracteristicas utilizadores servidos médio (L/s)
A Zona hospitalar 162 8,4

B Zona residencial no meio rural 531 9,6

C Zona residencial no meio rural 607 4.3

D Zona residencial/comercial 2094 32.9

suburbana
E Zona residencial/comercial 7955 783

préxima do centro da cidade
Zona suburbana incluindo

F instalagdes desportivas e edificios 1135 8,1
de escritério
Zona residencial préximo do

centro da cidade 3180 25,1
H Centro da cidade 2901 20,8
| Zona comercial/industrial na 425 20,6

proximidade do porto

J Zonq c_omermal/mdustrlal na 776 26.4
proximidade do porto

A entidade gestora responsavel pelas ZMC forneceu as séries temporais de caudal (L/s),
obtidas através de balanco hidrico, para cada uma das ZMC, para o periodo de 1 de janeiro
de 2021 a 31 de marco de 2023. Estas séries foram extraidas do sistema SCADA, pelo
que os dados se encontravam em bruto. Como tal, iriam mostrar algumas lacunas
relacionadas com o mau funcionamento do sistema SCADA e outros problemas de recolha
ou transmissao de dados. Foi, portanto, necessario proceder a um pré-processamento dos
dados, nomeadamente a depuragao e imputagao de valores em falta, conforme descrito
na metodologia adotada (por exemplo, utilizando técnicas de imputagdo de séries
temporais).

Adicionalmente, foram disponibilizados dados meteoroldgicos (temperatura, precipitagéo,
humidade) e um calendario com dias atipicos (feriados, eventos locais), uma vez que tais
fatores externos influenciam significativamente o consumo de agua. A incorporagao destas
variaveis exdgenas permite que os modelos de previsdo tenham em conta os efeitos do
clima e de eventos pontuais, potenciando uma maior precisdo nas estimativas.

As equipas desenvolveram modelos para prever a procura semanal, focando-se em quatro
semanas especificas de avaliacdo e entrega (SE1 a SE4), correspondentes a periodos
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distintos em 2022 e 2023. Essas semanas de teste cobriram diferentes contextos sazonais
e operacionais do sistema, de forma a avaliar a robustez dos modelos sob varias
condi¢des. Os modelos foram avaliados com base em trés indicadores de desempenho
(PI):

e Erro Absoluto Médio (Pl;): Calculado para as primeiras 24 horas de cada
semana.

e Erro Absoluto Maximo (Pl,): Focado no maior desvio das primeiras 24 horas.

e Erro Absoluto Médio Estendido (Pl3): Referente aos restantes 6 dias da semana
(144 horas).

No contexto da BWDF, a equipa que apresentasse a menor soma dos trés indicadores
seria considerada a vencedora do concurso.

O Quadro 2 apresenta o modelo de previsao selecionado como o mais preciso para cada
uma das ZMC em cada semana de avaliagdo (SE1 a SE4). Os resultados evidenciam
claramente que nenhuma técnica de previsao se destaca como melhor solugao para todas
as situagdes, confirmando a necessidade da abordagem comparativa proposta.

Em SE1, por exemplo, nenhuma técnica foi utilizada em mais de 3 das 10 ZMC, o que
indica que os modelos vencedores variaram significativamente de zona para zona. Ja na
semana SE2, observa-se uma prevaléncia da técnica SVR, a qual foi selecionada em 6
das 10 ZMC. De modo semelhante, na SE3 a SVR destacou-se, tendo surgido como
melhor modelo em 5 das 10 ZMC. Estes valores sugerem que, para as semanas
intermédias do teste (SE2 e SE3), o modelo de SVR conseguiu capturar adequadamente
0s padroes de consumo de grande parte das zonas, possivelmente devido a sua
capacidade de modelar relagdes nao lineares em cenarios de consumo relativamente
estaveis.

Em contrapartida, na semana final (SE4), a SVR foi escolhida apenas numa ZMC,
enquanto o método mais simples, Naive (persisténcia baseada no ultimo valor observado),
tornou-se predominante ao ser selecionado em 5 das 10 ZMC. Esse predominio do método
Naive na SE4 indica que, nessa semana especifica, os padrées de consumo podem ter
sofrido alteragdes ou irregularidades que os modelos mais complexos ndo conseguiram
prever tao bem quanto uma extrapolacdo direta das observagées mais recentes. Em
outras palavras, é possivel que na SE4 tenham ocorrido comportamentos atipicos ou
mudangas subitas no consumo (por exemplo, devido a condigbes meteoroldgicas
anomalas ou eventos esporadicos) que reduziram a vantagem dos modelos treinados com
longos histéricos, tornando uma abordagem de persisténcia comparativamente eficaz em
varios casos.

Quadro 2. Modelo de previsdo selecionado para cada ZMC e cada semana

Semana

zme SE1 SE2 SE3 SE4
ZMCA SVR XGBoost
ZMC B SVR SVR
ZMC C SVR
ZMC D SVR XGBoost LSTM-W
ZMCE XGBoost SVR
ZMCF XGBoost XGBoost LSTM-W
ZMC G SVR SVR
ZMCH SVR XGBoost SVR SVR
ZMC | SVR SVR LSTM-W

ZMC J XGBoost SVR XGBoost
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Analisando em maior detalhe a distribuicdo das técnicas selecionadas, constata-se que a
SVR foi, no conjunto das quatro semanas, o modelo mais frequentemente escolhido (em
14 de um total de 40 casos possiveis). Em seguida, surge o método Naive, selecionado
em 10 casos no total das semanas. O XGBoost (método de boosting de arvores de
decisao) comprovou também a sua relevancia, sendo o melhor em 8 casos distribuidos
pelas varias semanas e zonas. A técnica Quevedo (baseada num modelo ARIMA para
estimativa inicial do volume diario, seguida de desagregacéo horaria segundo padrdes
tipicos) evidenciou-se como a solugdo 6tima em 5 casos. Por fim, a rede neuronal LSTM-
W (LSTM integrando variaveis meteoroldgicas) foi selecionada em 3 casos especificos.

Estes niumeros confirmam que, embora técnicas de aprendizagem de maquina como SVR
e XGBoost tenham obtido frequentemente os melhores resultados, técnicas mais simples
ou classicas (como a Naive ou a de Quevedo) superaram-nas em diversas situagdes
particulares. Por exemplo, a ZMC H (centro da cidade) foi maioritariamente mais bem
servida pelo modelo SVR, escolhido em trés das quatro semanas para essa zona —
sugerindo que o consumo urbano dessa area pode apresentar um padrao relativamente
consistente que a SVR conseguiu modelar bem de forma recorrente.

Em contraste, a ZMC E (zona central residencial/comercial) apresentou uma variabilidade
notavel na técnica 6tima por semana, tendo cada uma das quatro semanas sido vencida
por um modelo diferente (XGBoost na SE1, Quevedo na SE2, SVR na SE3 e Naive na
SE4). Este comportamento ilustra bem como numa mesma zona pode haver diferentes
padrées de consumo ao longo do tempo, exigindo modelos distintos conforme o periodo
de previsdo. Situacdo semelhante ocorreu com a ZMC D, em que em cada semana
também houve um método vencedor distinto, ao passo que noutras zonas, como a ja
mencionada ZMC H ou a ZMC G (residencial proxima do centro), exibiram uma certa
consisténcia no modelo selecionado em multiplas semanas. No caso da ZMC G, por
exemplo, a técnica SVR destacou-se em duas semanas consecutivas (SE2 e SE3). Em
ZMC de menor dimenséo e carater rural, como B e C, recorreu-se com maior frequéncia a
modelos mais simples (Quevedo ou Naive) em pelo menos metade das semanas,
possivelmente devido a padrdes de consumo mais lineares ou com menores flutuagdes
sazonais.

E importante salientar que, para além da escolha do modelo em si, os parametros 6timos
de cada modelo variaram consideravelmente entre as diferentes ZMC e semanas. Ou seja,
mesmo quando a mesma técnica foi selecionada em cenarios distintos, esta nem sempre
utilizou a mesma configuragdo. Por exemplo, no caso da ZMC F, quando foi utilizada a
técnica SVR, foi utilizado um histérico de 120 dias de dados para treino na SE1, mas de
apenas 30 dias na SE4. Ja na ZMC |, também servida frequentemente pela SVR, verificou-
se que o melhor desempenho foi consistentemente obtido usando 30 dias de histérico em
todas as semanas avaliadas. Estas diferencas indicam que nao s6 a selegao do modelo
deve ser adaptativa, mas também a calibragdo do proprio modelo precisa de ser ajustada
a cada contexto. Fatores sazonais, extensao e qualidade dos dados disponiveis e até a
influéncia de variaveis exdgenas podem alterar o horizonte de dados histéricos ideais ou
outros parametros (como, por exemplo, a profundidade de arvores no XGBoost ou o
tamanho de janela no LSTM).

Assim, a metodologia comparativa proposta requer uma afinagdo cuidadosa, testando
multiplas combinagdes de parametros para cada técnica e situagao, de forma a identificar
a configuragdo de melhor desempenho para cada caso de estudo. De forma geral, os
resultados obtidos demonstram a eficacia da metodologia em identificar o modelo mais
adequado a cada cenario especifico de previsao de curto prazo. A constatagao de que
nenhuma abordagem singular domina em todas as situagdes esta alinhada com
conclusdes de outros estudos recentes na literatura, que enfatizam que o desempenho de
modelos de previsdo de consumo depende fortemente das caracteristicas dos dados e do
horizonte temporal considerado (ndo havendo um “modelo universal” superior em todos
os contextos).
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O presente artigo apresenta uma metodologia inovadora para a previsdo do consumo de
agua no curto prazo, baseada numa abordagem comparativa entre diferentes técnicas de
previsdo. A metodologia proposta foi aplicada a um sistema de abastecimento de agua
(SAA) constituido por dez zonas de medicéo e controlo (ZMC) reais, com caracteristicas
distintas, permitindo avaliar e comparar o desempenho preditivo de cinco modelos
diferentes, abrangendo métodos estatisticos tradicionais, técnicas avangadas de
aprendizagem de maquina (machine learning) e algoritmos baseados em aprendizagem
profunda (deep learning), considerando diversos cenarios.

Os resultados demonstram claramente que o modelo com melhor desempenho preditivo,
ou seja, aquele que apresenta o menor erro entre os valores previstos e os valores reais
observados, varia consideravelmente consoante a zona estudada e o periodo temporal
em analise. Esta constatacdo evidencia que nao existe um modelo Unico que seja
consistentemente superior em todas as situagbes, destacando a importancia da
abordagem comparativa utilizada.

A flexibilidade proporcionada por esta abordagem permite adaptar as previsdes as
especificidades de cada ZMC e as condigbes particulares de cada periodo analisado,
contribuindo significativamente para a melhoria da precisdo das previsdes realizadas. No
entanto, é importante referir que esta flexibilidade implica um esfor¢o computacional
adicional significativo, devido a necessidade de construir e avaliar multiplos modelos para
cada instancia de previsao.

Apesar deste custo acrescido, os beneficios obtidos em termos de redugéo substancial
dos erros de previsao e consequentes ganhos operacionais, tais como uma gestao mais
eficiente do funcionamento das infraestruturas, melhor programacédo das operagdes de
bombeamento e otimizacdo do uso de energia, justificam plenamente o investimento
adicional necessario.
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As redes de drenagem, embora essenciais, passam frequentemente despercebidas a
populacdo. Na cidade do Porto, cuja rede tem origens que remontam ao século XlV, foi
implementado, no final do século XIX, um sistema de drenagem separativo autbnomo para
aguas residuais domésticas, que, em 2014, apresentava uma taxa de cobertura de 98,5%.
Sensivelmente um século apés essa adogado, a Aguas e Energia do Porto (AEdP) iniciou
a modernizagao da gestao das infraestruturas, com a migracao do cadastro das redes de
abastecimento de agua (AA) e de aguas residuais domésticas (ARD) para uma plataforma
de Sistemas de Informagédo Geografica (SIG).

Ja no século XXI, a atuagdo da empresa foi ampliada a gestdo das aguas pluviais (AP),
apoiada nas linhas de agua, e a monitorizacdo da qualidade das praias. Mais
recentemente, integrou também a vertente energética, consolidando uma abordagem
integrada e sustentavel do ciclo urbano da agua.

A modelagao das redes de drenagem, iniciada em 2024, representa um novo marco neste
percurso de modernizacdo. Esta ferramenta permite compreender com maior rigor os
fendmenos de escoamento, reforcar a fiabilidade dos dados, simular cenarios para
otimizar a gestao, apoiar a expanséo da rede em consonancia com os planos da cidade,
avaliar o desempenho das infraestruturas e antecipar os impactos de alteragbes nas
bacias de drenagem.

Constitui ainda um instrumento estratégico de apoio a gestdo de ativos, facilitando a
tomada de decisdes a diferentes niveis — estratégico, tatico e operacional — e contribuindo
para uma resposta mais eficaz aos desafios do quotidiano.

Este artigo apresenta o trabalho desenvolvido pela AEdP na area da modelagéo hidraulica
das redes de drenagem, evidenciando os desafios enfrentados e os beneficios alcangados
com a sua aplicagao.
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Drainage networks, although essential, often go unnoticed by the public. In the city of Porto,
where the drainage system dates to the 14th century, a separate and autonomous system
for domestic wastewater was adopted in the late 19th century. By 2014, this system had
achieved a coverage rate of 98.5%.

A century after its adoption, Aguas e Energia do Porto (AEdP) began modernising
infrastructure management by migrating the records of the water supply (WS) and domestic
wastewater (DWW) networks to a Geographic Information System (GIS) platform.

In the 21st century, the company expanded its scope to include stormwater (SW)
management, supported by natural watercourses, as well as bathing water quality
monitoring. More recently, it has also integrated the energy component, consolidating an
integrated and sustainable approach to the urban water cycle.

The hydraulic modelling of drainage networks, initiated in 2024, represents a major
milestone in this modernisation process. This tool enables a more accurate understanding
of flow dynamics, enhances data reliability, allows for scenario simulations to optimise
management, supports network expansion in line with urban planning, assesses
infrastructure performance, and anticipates the impacts of changes in drainage
catchments.

It also serves as a strategic tool for asset management, supporting decision-making at
strategic, tactical, and operational levels, and contributing to a more effective response to
day-to-day challenges.

This article presents the work conducted by AEdP in the field of hydraulic modelling of
drainage networks, highlighting the challenges faced and the benefits achieved through its
implementation.
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A gestdo eficiente das redes de drenagem urbana é fundamental para assegurar a
qualidade de vida e a seguranga das populagdes. A Aguas e Energia do Porto (AEdP) gere
cerca de 1 312 km de redes do tipo separativo, distribuidas entre aguas residuais
domeésticas (ARD) e aguas pluviais (AP).

Arede de ARD é constituida por 571 km de coletores, 12 tanques Shone (TS), 30 ejectores
Shone (EJ), 21 estagdes elevatérias (EE) e duas Estagbes de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR) — Freixo e Sobreiras. Ja a rede de AP integra cerca de 656 km de
coletores, 9 EE e 20 561 érgaos de recolha (sumidouros, sarjetas e grelhas), aos quais se
somam 15 ribeiras e 4 rios, com uma extenséo total de 85 km.

A necessidade de modernizar os processos de gestdo foi identificada em 2023 e
concretizada no inicio de 2024, com o objetivo de reforgar a eficiéncia e a resiliéncia do
sistema, face a crescente complexidade urbana e aos impactos das alteragdes climaticas.

Com o apoio do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), foi definida uma
estratégia multidisciplinar, baseada na modelagdo hidraulica computacional e na
capacitagdo técnica interna. O software selecionado foi o SWMM (Storm Water
Management Model), amplamente utilizado a nivel internacional e de acesso gratuito, que
permite simular o comportamento hidraulico da rede em diferentes cenérios (Rossman,
2010, Rossman, 2015; U.S. EPA, 2024).

A modelagao tornou-se um instrumento central no apoio a decisédo, permitindo otimizar a
operagéao, planear a expansao da rede e antecipar riscos de inundagdes e alteragdes no
uso do solo.

Foram desenvolvidos dois modelos hidraulicos distintos, para as redes de ARD e de AP,
ajustados as suas especificidades. Ambos incluiram caracterizagdo de infraestruturas,
identificacdo de pontos criticos, corregdo de incongruéncias, simulagdo de cenarios e
calibragao preliminar.

O modelo de ARD considerou volumes faturados e rejeitados por trogo (coletores em grés),
padrées de consumo, proje¢des populacionais e acionamento dos 6rgaos da rede, com
base em dimensionamento convencional. Foram integrados EJ, TS e EE. As medi¢des de
caudal a entrada da ETAR, na area de influéncia da zona modelada, permitiram validar a
representacao da rede, estimar pardmetros hidraulicos e apoiar a calibragéo.

O modelo de AP centrou-se nas bacias de drenagem, considerando éarea, declive,
cobertura do solo e geometrias de coletores (secc¢des retangulares em alvenaria e
circulares em betdo). Incluiu dados de precipitacao (IPMA), niveis do mar e interagdo com
ribeiras e o oceano Atlantico, incluindo o efeito das marés nos extravasamentos. A
parametrizagao revelou coeréncia com os registos histéricos de inundagoes, reforgando a
fiabilidade das previsdes.

A morfologia da cidade do Porto favorece o escoamento gravitico, originando bacias
autébnomas cuja drenagem se dirige ao rio Douro ou ao Oceano Atlantico. Incidindo na
frente maritima (Figura 1), o estudo passou de trés bacias (duas ARD e uma AP) para seis,
implantadas em zonas de elevada solicitagdo hidraulica, com elevada urbanizagao,
impermeabilizagido e picos sazonais de afluéncia.
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Modelaram-se quatro bacias de ARD do subsistema Oeste, afluentes a ETAR de Sobreiras
- 09 e O11, a cota baixa, suportadas por dois EJ, e O10 e O12, a cotas mais elevadas,
convergentes para dois TS -, e duas bacias de AP (Ervilheira e Atlantico-Molhe), com
descarga direta ao mar.

Estas bacias totalizam 3,2% da area ARD e 1,7% da area AP do Municipio.

Figura 1. Redes de Drenagem do Municipio do Porto e Bacias a modelar (ARD — vermelho; AP —
roxo; Ribeiras - verde)

Os EJ e TS encontram-se ilustrados nas figuras seguintes: o EJ (Figura 2), eleva as aguas
residuais por ar comprimido, e o TS (Figura 3) funciona por diferenca de nivel e sifonagem.
Alguns TS foram convertidos em camaras de transi¢cao (CT), mantendo apenas a fungéo
de regularizagdo de nivel. Estes dispositivos integram a rede em alta, ligada por
intercetores em pressao que conduzem os caudais as ETAR do Freixo e de Sobreiras,
excetuando o subsistema Norte (inclui a bacia do Hospital de S. Jo&o), que drena
graviticamente para a ETAR de Sobreiras.

Figura 2. Ejectores Shone (EJ) Figura 3. Tanque Shone (TS)

Em 2023, o subsistema Oeste registou um volume médio de agua faturada de 85 L/s e um
caudal afluente a ETAR de 110 L/s. A avaliagao baseou-se na comparagao entre caudais
simulados e medidos a entrada da ETAR, adotando-se um coeficiente de afluéncia de
0,90, definido empiricamente com base em referéncias setoriais, dada a auséncia de
medi¢des continuas na rede em baixa. A analise incluiu a verificagdo da coeréncia dos
caudais nos noés, padrbées horarios, afluéncias indevidas (Al) e registos operacionais das
EE, EJ e zonas de medicao da rede de AA.

A modelagédo da rede de ARD incluiu 410 trocos da rede em baixa e a rede em alta,
abrangendo o Intercetor Atlantico (com cerca de 8 km em ferro fundido ductil, operando
sob presséo), ramais e 6rgaos de transigao.

As bacias de AP totalizam 73 hectares (ha), com 1 300 m de frente maritima. A area inclui
17 ha de edificado, 3 ha de logradouros, 10 ha de eixos viarios e 1,5 ha de espacos verdes,
sendo o restante territério com potencial de urbanizagédo. Foram definidas 421 sub-bacias,
agregadas em 236 bacias de drenagem, com 2,6% de declive médio e 84% de
impermeabilizagéo.
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3.1 Discussao dos Resultados

A modelagao exigiu tratamento e validagao rigorosa da informagéo disponivel, com vista a
garantir a consisténcia dos dados e a fiabilidade da representagdo hidraulica. Foram
eliminadas redundancias (dados duplicados ou sobrepostos) e corrigidas incongruéncias
em coletores e nos.

3.1.1 Modelo da rede ARD

Os dados disponiveis para as bacias Oeste 9 a 12 apresentaram qualidade suficiente, com
tracados e perfis longitudinais coerentes com escoamento gravitico. No entanto,
registaram-se lacunas altimétricas e descontinuidades, decorrentes da associacao
incorreta de geometrias em SIG (e.g., ramais em vez de coletores principais), o que
comprometeu a continuidade hidraulica.

A auséncia de medigbes locais de caudal dificultou a calibragdo. Para mitigar esta
limitagao, foi incluida a rede em alta, utilizando os dados da ETAR como referéncia para
parametrizagao.

Foram simulados quatro cenarios:
e Situacao atual (2023), refletindo as condi¢des hidraulicas atuais;

e Cenario de projeto (2023) e projec¢ao futura (2070), considerando o crescimento
populacional e as afluéncias indevidas (Al), estimadas segundo o DR n.® 23/95,
para um didmetro médio de 200 mm,;

e Nova urbanizagdo na Av. Nun’Alvares, avaliada para os horizontes de 2023 e
2070 com diferentes previsdes de caudal;

e Estacdo Elevatoria de AP — DIP Ervilheira, concebida para o desvio do caudal
da Ribeira da Ervilheira para a rede de ARD, durante a época balnear.

Os padrdes horarios de consumo foram ajustados por érgdo do sistema (EJ, EE), com
base em registos da ETAR e dados da rede de AA em periodos de estiagem.

As simulagdes realizadas em SWMM analisaram velocidades e relagdes h/D. Verificaram-
se trogos com velocidades reduzidas, favoraveis a deposicdo e risco de obstrugéo,
exigindo manutencéao preventiva.

A Figura 4 apresenta a capacidade de escoamento (h/D) na situagdo atual (2023) e
cenarios 2023 e 2070, com codificagdo por classe de desempenho hidraulico (Link Max
Capacity): @ h/D < 0,5 —risco de deposigdo de sedimentos; @ 0,5 < h/D < 0,8 — regime
operacional adequado; 0,8 < h/D < 1,0 — préximo ao limite de capacidade; @ h/D =
1,0 — sobrecarga e risco de inundacgéo.

;.*.'\ Situagdo - 2023 Projeto - 2023 Projeto - 2070
\ P
) 2
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Figura 4. Capacidade hidraulica (h/D) e profundidade maxima simulada na situagao atual 2023 e
cenarios de 2023 e 2070. Destaque - Intercetor Atlantico e coletor afluente ao TS do Funchal

Interceplor Aflantico Interceplor Allintico
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A comparacgao entre os cenarios de 2023 e 2070 evidencia trogos graviticos da rede em
baixa com valores de h/D proximos ou superiores ao admissivel, sinalizando risco
crescente de sobrecarga e necessidade de intervencao. Destaca-se, em particular, o ramo
afluente ao TS do Funchal, localizado na Rua Marechal Saldanha. A maior extensao em
sobrecarga verifica-se no Intercetor Atlantico, que acompanha a frente maritima e fluvial
até a ETAR de Sobreiras. Esta infraestrutura foi projetada para operar sob pressao, com
didmetros entre 8500 e 700 mm em ferro fundido ductil integral, equipada com ventosas
e descargas para otimizacao do desempenho hidraulico.

A Figura 5 compara a situagdo hidraulica atual (2023) com o impacto previsto da
urbanizagdo Avenida Nun’Alvares Pereira, que se desenvolve entre a Avenida da Boavista
e a Praga do Império. A andlise baseia-se no cenario de projeto para 2023 e evidencia
alteracdes nos caudais afluentes aos tanques Shone do Funchal, Padrdo e Diu. Os
caudais foram estimados com base no plano de pormenor e serao ajustados futuramente
com o dimensionamento das redes prediais associadas.

A criacao de novos eixos viarios no ambito da urbanizagédo permite reformular a rede de
drenagem, viabilizando por exemplo, a eliminagdo de uma EE e dois EJ na rede em baixa.

Figura 5. Comparacéo entre a situagéo atual (2023) e o cenario de urbanizagéo da Av.
Nun’Alvares Pereira, avaliando o impacto nos caudais afluentes aos TS do Funchal, Padr&do e Diu

A modelagéo das bacias de AP afluentes a Ribeira da Ervilheira foi condicionada pela fraca
qualidade dos dados cadastrais, com descontinuidades, auséncia de cotas e baixa
caracterizagao fisica, reflexo da sua integragéo tardia na gestao da AEdP (desde 2006).

Para melhorar o modelo, procederam-se a verificagdes adicionais e a revisao dos tragados
com base na topografia. A caracterizagao de trogos a céu aberto e zonas de alagamento
exige ainda levantamentos de campo especificos.

O caudal da nascente da Ribeira da Ervilheira foi estimado com base nos acionamentos
do sistema elevatdrio (DIP) instalado na foz da linha de agua. A analise considerou
diferentes condi¢bes hidroldgicas, incluindo estiagem, precipitagdo intensa e operagéo
sazonal (época balnear).

Entre 2022 e 2024, foram modelados seis eventos reais, com e sem precipitagdo, para
caracterizar o comportamento da bacia em diferentes regimes hidrolégicos. Para esses
cenarios, a calibracdo foi apoiada na introdugdo de um caudal de base atribuido a
nascente no modelo SWMM, definido na secgao [INFLOWS] como série temporal variavel.
Esta abordagem permitiu representar a variabilidade sazonal do escoamento de base.

A auséncia de dados pluviométricos com resolugao inferior a 5 minutos constituiu uma
limitacdo a modelacao. Para mitigar este constrangimento, recorreu-se a uma estacao da
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plataforma Weather Underground, cuja série temporal, com resolugdo de 5 minutos, se
revelou compativel com os requisitos da modelagao urbana. A consisténcia verificada com
os dados do IPMA validou a sua aplicacéo ao local de estudo.

Foram analisados os seguintes cenarios:

¢ Eventos com e sem precipitacao, registados entre 2022 e 2024 (exemplo ilustrado
no Gréfico 1.);

e Precipitagcdes de projeto com periodos de retorno de 5, 10 e 20 anos (T05, T10,
T20), com duragao de 15 minutos.
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Grafico 1. Evento P2 (13 e 14/09/2022) - Caudal (L/s) (azul) e Precipitacdo (mm) (verde)

A modelagcédo hidraulica permitiu estimar os valores maximos de inundagdo e de
velocidade, com base em simulagdes para cenarios reais e de projeto. Os resultados,
ilustrados na Figura 6, foram sobrepostos ao Ortofotomapa, a rede modelada, ao perfil
hidraulico da Ribeira da Ervilheira e a planta com os registos de inundag¢des reportados
pela Protecao Civil, proporcionando uma leitura integrada dos pontos criticos da bacia e
da sua relagao com a topografia local.

Figura 6. Modelacdo da rede e da linha de agua da Ribeira da Ervilheira, com analise espacial de
registos de inundagéo urbana da Protegéo Civil. Parametros - h/max, v/max

O perfil hidraulico da Ribeira da Ervilheira (Figura 6) evidencia extravasamentos,
escoamento em carga e influéncia das marés (Instituto Hidrografico, Porto de Leixdes,
2020_2025). Esta foi simulada por né de saida (outfalls) com condigbes-limite variaveis,
associadas a curvas de maré ajustadas ao desfasamento face ao porto de Leixdes. Esta
configuracao permitiu avaliar o impacto das oscilagées do nivel do mar na descarga da
rede, simulando refluxo, extravasamento e pressurizagdo em zonas de cota baixa. A
elevacao piezométrica induzida pela maré é visivel no canto inferior esquerdo do perfil.

Os resultados da modelagao, apresentados nas Figuras 6 e 7, representam a inundacao
maxima e a velocidade méaxima, de acordo com as seguintes escalas de cores:

e NO - Inundagdo Maxima (m%s) - @ Azul-escuro: < 25 m3/s, @ Azul-claro: < 50
m3/s, @ Verde: <75 m3/s, Amarelo: < 100 m3/s e @ Vermelho: > 100 m3/s
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e Trogo — Velocidade Maxima (m/s) - @ Azul-escuro: < 0,90 m/s, @ Azul-claro: <
2,00 m/s, @ Verde: < 4,00 m/s, = Amarelo: < 5,00 m/s e @ Vermelho: > 5,00
m/s

Face as limitagbes do modelo atual, torna-se essencial reforgcar a medigao dos caudais
escoados na rede, melhorar a parametrizagdo do modelo e aprofundar a analise da
capacidade hidraulica do sistema. A simulagdo com precipitacdes de projeto permitiu,
nesta fase, fazer esta avaliagéo.

Para antecipar os impactos das alteragbes climaticas (Figura 7), foram realizadas
simulagées com curvas IDF (Intensidade-Duragao-Frequéncia) para T20 (15 minutos),
permitindo a identificagdo de pontos criticos e o desenvolvimento de medidas de
adaptagao para a rede de AP.
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Figura 7. Capacidade hidraulica da rede - Simulagao T05, T10 e T20 (intervalos de 5 e 15 minutos)
— max flooding (m%/s) e max velocity (0,9 a 5 m/s)

As simulagbes com os dados de janeiro e de outubro de 2023 confirmaram a ocorréncia
de inundagdes em areas historicamente vulneraveis, como a Rua do Crasto e a rua Mestre
Afonso Domingues, em consonancia com os registos de inundagdo fornecidos pela
Protecao Civil do Porto (1974-presente).

O estudo incidiu na modelacao hidraulica de seis bacias da rede de drenagem da frente
maritima do Porto, contribuindo para consolidar competéncias internas e estruturar esta
abordagem na AEdP. A modelagéo da rede de ARD beneficiou da qualidade dos dados
disponiveis, permitindo uma parametrizacao eficiente. Ja na rede de AP, a escassez de
medicdes de caudal e precipitagao exigiu ajustes adicionais e reforgou a necessidade de
expandir a rede de monitorizagao.

A aplicagdo do software SWMM permitiu simulagbes detalhadas, identificando
estrangulamentos, zonas criticas, impactos de novas urbanizagdes e a capacidade de
escoamento do sistema, apoiando o planeamento de intervengoes.

Apesar de nao constituir o foco do presente artigo, salienta-se a conclusado da modelagéo
integral da rede de ARD em 2024 e a sua extensao prevista a rede de AP em zonas com
UOPG em 2025. Esta igualmente em desenvolvimento um modelo preditivo com recurso
a Machine Learning, apoiado em dados operacionais € campanhas de varejamento.
Paralelamente, decorre o reforgo da rede de monitorizagao, preparando a transicéo para
uma gestdo em tempo real e resposta a eventos extremos.
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Esta abordagem integrada, suportada por tecnologias de apoio a decisdo, promove uma
gestédo mais inteligente, eficaz e sustentavel da rede de drenagem urbana.
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A busca pela eficiéncia hidrica € um desafio premente para as entidades gestoras de
Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA), dada a crescente escassez deste recurso té&o
fundamental. A Aguas e Energia do Porto, EM (AEdP), entidade responsavel pela gestdo
do SAA do municipio, investe, continuamente, na persecucdo desse objetivo, sendo o
combate as perdas de agua e a Agua Nao Faturada (ANF) a faceta mais visivel desse
esforco. Neste ambito, a estratégia da AEdP tem como pilar central a setorizagdo do SAA
em Zonas de Monitorizagdo e Controlo (ZMC) ajustadas aos recursos internos de detegéo
de fugas. Esta estratégia intensificou-se em 2019, com o Projeto Setorizagdo Mais, que
proporcionou, paralelamente, um avango significativo do conhecimento da rede, com
novos dados de pressdo em tempo real. O passo natural, tendo em conta a maturidade
tecnoldgica da empresa, foi o desenvolvimento de uma ferramenta digital — CIL Pressure
— para otimizagao das pressdes na rede. A combinagéo destas abordagens tem produzido
resultados notaveis na reducgéao efetiva das perdas de agua, refletindo o compromisso num
servigo eficaz e sustentavel, capaz de enfrentar os desafios associados a escassez de
recursos hidricos em Portugal continental.

Eficiéncia Hidrica, Ferramenta Digital, Perdas de Agua, Pressées,
Zonas de Monitorizagao e Controlo
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The quest for water efficiency poses a significant challenge for Water Supply System
(WSS) utilities, particularly given the increasing scarcity of this essential resource. Aguas
e Energia do Porto, EM (AEdP), responsible for managing the WSS in the municipality, has
been consistently dedicated to this goal. The most visible aspect of this effort is the fight
against water losses and Non-Revenue Water. AEdP's global strategy involves the
sectorization of the WSS into smaller District Metered Areas, tailored to internal leak
detection resources. This approach was significantly intensified in 2019 with the
Sectorization Plus Project, which advanced the network knowledge with new real-time
pressure data. Leveraging the utility's technological maturity, AEdP developed a digital tool
— CIL Pressure — to optimize network pressures. These combined approaches have yielded
impressive results in reducing water losses, underscoring AEdP's commitment to providing
an efficient and sustainable service, well-prepared to tackle the challenges posed by water
scarcity in Portugal.
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Numa cidade com 41,42 km? de area (DGT, 2023) e que se desenvolve entre o nivel do
mar e a cota 160m, a AEdP é responsavel pelo abastecimento de agua a cerca de 165 000
Clientes, com a missdo de assegurar o fornecimento continuo de agua potavel de
excelente qualidade a uma populacédo residente de 232 mil habitantes (INE, 2022)
acrescida de uma populagao flutuante que, em conjunto com a residente, ascende a mais
de 500 mil habitantes equivalentes. Atualmente, o Sistema de Abastecimento de Agua
(SAA) do Porto é constituido por 821 km de condutas adutoras e distribuidoras, seis
reservatérios de grande capacidade — 125.450 m3 no total — e cerca de 70.000 ramais
domiciliarios, possuindo uma cobertura integral do territério, isto €, um nivel de
acessibilidade fisica do servico de abastecimento de agua de 100%, em area
predominantemente urbana (ERSAR, 2025).

A estratégia de setorizagdo do SAA da cidade do Porto arrancou de forma decisiva em
2019 com o “Projeto Setorizagdo Mais: Otimizacao do Modelo de Setorizagdo da Rede de
Abastecimento de Agua”. Embora o SAA ja se encontrasse setorizado, na altura, em 46
ZMC, essa divisdo revelava-se insuficiente para promover a necessaria melhoria do
sistema em termos de eficiéncia hidrica, sobretudo no que respeitava as metas de perdas
de 4gua reais e de ANF da AEdP.

Enquadrado estrategicamente no Programa Estratégico de Gestéo e Reducéo de Agua
Nao Faturada da AEdP, o Projeto Setorizagdo Mais ocupa um lugar central na estratégia
de reducao das perdas de agua, na medida em que permite uma resposta mais célere e
precisa as anomalias detetadas no dia-a-dia da operagao, atuando ao nivel da eficiéncia
na gestdo dos recursos, promovendo ainda o calculo mais refinado do Balango Hidrico de
cada ZMC.

Uma vez concluida a primeira fase (Fase 1) do Projeto, em 2021, com a construgéo de 31
novas camaras de manobras e a implementagéo de 38 novas ZMC, deu-se inicio em 2022
a segunda Fase (Fase 2), segregada em dois momentos (Fases 2.1 e 2.2), agora planeada
em estreita articulagdo com o Plano Diretor do Abastecimento de Agua do Porto (PD-AA)
em curso. Este Plano vem acrescentar uma nova camada a setorizacdo existente, ao
analisar as ZMC de uma forma mais abrangente, tendo em vista a resiliéncia do SAA,
integrando-as num anel adutor fiavel e com as redundancias necesséarias ao bom
desempenho de todo o SAA face a ocorréncias inesperadas e que merecem a melhor
resposta por parte da AEdP.

Desde o seu inicio e até ao final de 2024, o Projeto Setorizagdo Mais permitiu dividir os
821 km de condutas adutoras e distribuidoras de uma rede de abastecimento densamente
emalhada em 69 novas ZMC, perfazendo 115 no total, incrementando, significativamente,
0 grau de sensorizagdo e monitorizagdo, em tempo real, do SAA que agora possui
aproximadamente 330 medidores de caudal e presséao.

Com as séries de dados de monitorizagcdo da rede disponiveis, com elevada
granularidade, e com a localizagdo espacial de cada local de consumo, a equipa do
PD-AA desenvolveu uma Ferramenta Digital para Otimizacdo das Pressdes em cada
Cliente — CIL Pressure — que permite estimar, com elevada precisdo, as pressdes de agua
diurnas e noturnas em cada Cliente (“CIL” corresponde ao codigo de identificacao de local
de consumo, individual para cada contador instalado no Cliente), tanto ao nivel do solo
(via publica) quanto ao nivel de cada andar do mesmo prédio, se aplicavel.

O objetivo da ferramenta CIL Pressure é, de facto, perceber qual a pressdao minima e
maxima de agua em cada ponto especifico da rede com disponibilizagao direta ao Cliente
(contador e/ou torneira do consumidor) e de que forma a mesma se encontra desfasada
do nivel de presséao ideal para 0 mesmo, seja este um desfasamento positivo ou negativo.



AGUASSRESIDUOS

Desta forma, é possivel estudar a rede com um grau de profundidade muito elevado e
realizar os ajustes necessarios no terreno por forma a garantir a presséo otimizada para
cada Cliente, quer em termos de conforto e seguranga, quer em termos da melhor gestéo,
eficiéncia e estabilizagao do SAA publico.

A articulacdo entre estes dois projetos funciona de forma simbiética, na medida em que
cada um deles fornece inputs para o desenvolvimento do outro — a ferramenta CIL
Pressure faculta uma analise expedita por parte da equipa do Projeto Setorizagdo Mais e
a evolugdo da setorizagdo fornece novos dados de monitorizacdo que alimentam a
ferramenta digital — formando um circulo virtuoso de melhoria continua que visa a
eficiéncia e a otimizacao da gestéao das pressdes do SAA.

No final do ano 2018, a AEdP possuia um indice global de ANF de 17,7%, correspondendo,
em dados brutos, a uma perda de agua média diaria de 10.228m3, ou seja, uma perda real
de 104 litros/ramal/dia. Apesar de compativel com uma qualidade de servigco boa —
segundo os valores de referéncia da Entidade Reguladora dos Servigcos de Aguas e
Residuos (ERSAR) — a redugéo deste indice comegava a estagnar, sendo notério que a
dimenséo das ZMC, a data, constituia um obstaculo a rapida detecdo de anomalias na
rede e, portanto, a obtengédo das metas desejadas para este indicador.

Em 2019, deu-se, entéo, inicio ao “Projeto Setorizagdo Mais: Otimizagdo do Modelo de
Setorizagdo da Rede de Abastecimento de Agua’, centrando a abordagem da
problematica das perdas de agua na setorizagao do SAA, e na consequente evolugao ao
nivel da subsetorizagdo, com desenho de areas mais refinadas de controlo e
monitorizacdo em tempo real, compativeis com os meios internos de pesquisa de fugas
no terreno e em backoffice. O dimensionamento das novas ZMC teve em consideragao
carateristicas fisicas da area, densidade populacional, topografia, zonas criticas e
possiveis impactes na qualidade do servigo. Seguindo as recomendagdes da International
Water Association (IWA) (Morrison et al., 2002), definiu-se que cada ZMC deveria servir
entre 1.000 e 3.000 Clientes, ajustando-se as especificidades locais da rede.

Este projeto veio colmatar a necessidade de setorizagdo de toda a rede de abastecimento
de agua e alavancar outras taticas de combate as perdas, tais como, a gestdo das
pressdes, a pesquisa ativa de fugas e subsequente reparacéo, a substituigdo criteriosa de
contadores e a detegdo de consumos ilicitos.

Contextualizando historicamente o Projeto Setorizagdo Mais na estratégia de setorizagéo
do SAA do Porto, refira-se que esta foi evoluindo gradualmente desde a constituicdo da
empresa municipal, AEdP, em 2006, data em que o sistema dispunha de apenas 6 ZMC,
até 2019, altura em que arranca o Projeto e 0 SAA do Porto passa a ser constituido por 46
ZMC e 20 Valvulas Redutoras de Pressado (VRP). Atualmente, o sistema dispbe de 115
ZMC, 27 VRP e cerca de 330 pontos de monitorizagdo de caudal e pressdo. A Figura 1
ilustra a evolugao da setorizagdo do SAA do Porto desde o inicio do projeto em 2019.

Este Projeto encontra-se enquadrado no Programa Estratégico de Gestao e Reducéo da
Agua N&o Faturada da AEdP e divide-se em trés fases. A primeira fase (Fase 1) decorreu
entre 2019 e 2021 e permitiu a implementagao de 38 novas ZMC com a construgao de 31
camaras de manobras, a instalagdo de 1 VRP e 90 pontos de medicéo de pressao.

A segunda fase (Fase 2) decorreu entre 2022 e 2024 e permitiu a implementacéo de 26
novas ZMC e a instalagdo de 5 VRP e 40 novos pontos de medi¢ao de presséo, trazendo
consigo duas mudangas conceptuais. A primeira prende-se com a alteracdo do
equipamento de medigdo, concretizada pela adogao de medidores de caudal enterraveis.
Com esta solugdo, a construgdo de camaras de manobras deixa de ser necessaria,
diminuindo consideravelmente o custo de instalacdo e a duracdo dos trabalhos de
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construcdo. A segunda diz respeito a fase de estudo e projeto das ZMC que agora decorre
em articulagdo com o novo PD-AA, atualmente em curso. O objetivo é criar ZMC,
devidamente integradas num anel adutor fiavel (conjunto de condutas adutoras principais
interligadas entre si, com elevada capacidade e fiabilidade), com redundancias efetivas e
capazes de dar resposta a situagdes imprevistas. Sempre que possivel, privilegia-se o
desenho de novas ZMC com entradas préximas de condutas adutoras em detrimento de
ZMC “em cascata”.

A terceira fase (Fase 3) encontra-se a decorrer entre 2025 e 2027 e ja permitiu a
implementacao de 5 ZMC. Esta fase pretende concluir a setorizagdo do SAA do Porto com
a implementacgao de 20 novas ZMC e a instalagdo de 11 VRP e 50 pontos de medicao de
pressao, perfazendo, previsivelmente, um total de 135 ZMC e 37 VRP.

Figura 1. Evolucédo da setorizagdo do SAA do Porto entre 2019 (inicio do Projeto Setorizagédo Mais,
em cima) e dezembro de 2024 (em baixo)

3 Sensorizagao e Monitorizagao do Sistema

A evolucgéao da setorizagdo do SAA do Porto trouxe consigo um incremento significativo do
numero de sensores de medi¢cado de caudal e pressao, com a instalagdo de um grande
numero de caudalimetros e data loggers na rede.

Com efeito, para cada nova ZMC criada, instalou-se um data logger para monitorizagéo,
em tempo real, do caudal e da pressao na entrada e um ou dois pontos de medigao de
pressao internos mediante a dimenséao da propria ZMC, bem como a existéncia de pontos
criticos ou sensiveis no seu interior. Tendo em vista a otimizagao do sistema de gestéo e
monitorizacdo de toda a rede, a instalagcdo de novos pontos de medigdo da pressao é
estrategicamente acompanhada da revisdo dos pontos ja existentes nas ZMC atuais,
sendo reforgada a monitorizagdo onde necessario e realocados os equipamentos que se
revelem redundantes.

No total, o SAA do Porto dispde de 330 pontos de monitorizagao de caudal e presséo,
distribuidos conforme se apresenta na Figura 2.
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A setorizagdo da rede em pequenas ZMC permitiu aumentar a quantidade de informagéo
disponivel, dada a larga abrangéncia da medicdo, tornando possivel uma andlise de
pormenor do funcionamento da rede de abastecimento, designadamente ao nivel da
gestdo da presséo na rede, da localizagdo de anomalias n&o visiveis e das respetivas
causas e, obviamente, da monitorizacdo dos caudais noturnos de cada uma das ZMC.
Este volume de informagéo disponivel proporcionou, ainda, matéria para a criagdo de uma
ferramenta digital — CIL Pressure — para otimizacao das pressdes em cada Cliente do SAA
do Porto, que se apresenta de seguida.

Figura 2. Distribuigdo dos pontos de monitorizagao de caudal (a azul) e pressao (a vermelho) do
SAA do Porto

Para melhorar a eficiéncia do atual SAA, a sua fiabilidade e resiliéncia, garantindo,
simultaneamente, a capacidade de resposta a todas as solicitagdes, em qualquer
momento ou situagdo, de contexto interno ou externo, a AEdP encontra-se a finalizar o
novo PD-AA do municipio do Porto. Trata-se, essencialmente, de um rolling plan de carater
pratico, e de implementacédo a curto-médio prazos, que visa assegurar a melhor
localizagdo e capacidade das reservas de agua, integradas num sistema de adugao e
distribuicdo capaz (com redundancias fiaveis e reais), bem como incrementar a
sustentabilidade fisica do sistema em termos de eficiéncia hidrica e redugdo da ANF.

Dentro deste Plano, e tendo em vista o conhecimento e melhoria das condi¢des de pressao
do SAA do Porto, a equipa do PD-AA criou uma Ferramenta Digital para Otimiza¢ao das
Pressdes em Cada Cliente — CIL Pressure — que permite estimar, com elevado grau de
preciséo, as pressoes de agua diurnas e noturnas em cada Cliente, tanto ao nivel do solo
quanto ao nivel de cada andar do mesmo edificio.

O objetivo da ferramenta CIL Pressure é, em primeira instancia, compreender os niveis
minimos e maximos de pressao de agua em cada ponto do SAA com fornecimento direto
ao Cliente (contador e/ou torneira do consumidor) e se estes niveis se encontram
desfasados do patamar ideal de pressdo para esse local, quer se trate de um
desfasamento positivo ou negativo. Deste modo, é possivel estudar a rede e fazer os
ajustes necessarios, no terreno, para alcangar o patamar ideal de pressao, tanto em
termos de um maior conforto e seguranca para o Cliente, como em termos de uma melhor
gestéo e estabilizagdo da rede publica, procurando a melhoria dos niveis de eficiéncia e
sustentabilidade. Este nivel ideal de pressdes da rede observa, portanto, os valores
regulamentares de presséo de abastecimento aos Clientes, mas também a prevencgéo da
ocorréncia de roturas e a minimizagao dos valores de perdas de agua.

O modelo subjacente a ferramenta baseia-se no comportamento empirico de uma rede de
abastecimento de agua que dita que a maior perda de carga ocorre durante a hora de
maior consumo. E um algoritmo agil, totalmente baseado em medi¢des reais da presséo
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— data loggers — e num profundo conhecimento do sistema, tendo sido alimentado pelos
seguintes conjuntos de dados devidamente tratados:

e Modelo Digital do Terreno (MDT) do Municipio do Porto;

e Distribuicdo espacial - latitude, longitude e cota — das localizagdes dos Clientes
(CIL);

e Dados de pressao provenientes da sensorizagdo da rede — séries de dados reais
de data loggers instalados no terreno, tanto a entrada como dentro das ZMC
existentes no SAA.

Com uma forte componente grafica, que se ilustra nas Figuras 3 e 4, a ferramenta
desenvolvida facilita a compreensdo do SAA, bem com a sua consequente analise e
otimizagdo, na medida em que permite a simulagdo de condigdes atuais e futuras,
incrementando a capacidade de decisdo das equipas, designadamente a equipa do
Projeto Setorizacao Mais.

Figura 3. Layout da ferramenta digital CIL Pressure tendo por base a setorizacdo do SAA

Figura 4. Layout da ferramenta digital CIL Pressure com a representagéo dos patamares ideais de
pressao

O modelo desenvolvido orientou as Fases 2 e 3 do Projeto Setorizagdo Mais. No terreno,
a equipa conseguiu criar 31 ZMC, instalar seis novas VRP e ajustar limites existentes,
alterando niveis de pressao nas condutas sem comprometer as condi¢cdes de seguranca
e conforto para os Clientes. Esta atitude de execugéo expedita espelha a natureza pratica
do PD-AA, que estabelece, sobretudo, o carater agil das agdes de melhoria a implementar,
indo ao encontro da filosofia de rolling plan, definida pelo seu constante desenvolvimento,
aperfeicoamento e ajuste.
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Como ferramenta de trabalho, o CIL Pressure representa um avango tecnoldgico
significativo no sentido da otimizacdo das condi¢cdes de abastecimento, com efeito na
melhoria da gestao das pressoées. Por sua vez, a gestado das pressbes tem implicagbes ao
nivel da eficiéncia hidrica dos sistemas, influenciando ndo s6 a redugéo das perdas de
agua e da ANF, mas também o préprio consumo. Na Figura 5 ilustra-se a variagdo do
caudal minimo noturno resultante da instalagcdo de uma VRP na ZMC Nova do Tronco,
onde se regista a redugao da pressao de 55-65 mca para 40 mca introduzida pela VRP e
uma diminuicdo do caudal minimo noturno de 7 m3/h para 4 m3/h, refletindo uma melhoria
significativa na eficiéncia do sistema.

Figura 5. Variagdo do caudal minimo noturno e das pressdes na ZMC Nova do Tronco apds
instalagdo de uma VRP

5 Principais Resultados e Conclusoes

A setorizagdo de redes emalhadas, como é o caso do SAA do Porto, assumiu-se como
uma ferramenta muito eficaz para o controlo e gestdo das operagdes, quer ao nivel dos
indicadores de desempenho, quer ao nivel da eficacia na execugédo dos trabalhos e
otimizacao dos recursos. Embora nao atue diretamente nas perdas de agua, a setorizagéo
do SAA revelou-se fundamental para conhecer a distribuicdo espacial das mesmas, nas
suas componentes real e aparente. A implementacao efetiva do projeto no terreno, que se
iniciou em 2020, acelerou a reducéo da perda real global da AEdP para valores na ordem
dos 57 litros/ramal/dia, no final do ano de 2024, evolugéo que se representa na Figura 6.
Para referéncia, refira-se a média nacional do indice de perda real, para entidades
gestoras em baixa, de 123 litros/ ramal/ dia, em 2023, (ERSAR, 2025), que evidencia o
impacto positivo da estratégia adotada pela AEdP.

Figura 6. Evolugao anual do valor de perda real da AEdP (litros/ramal/dia)

As Fases 2 e 3 do Projeto Setorizacdo Mais sdo efetuadas com o apoio da ferramenta
digital CIL Pressure. Em conjugacao com a setorizagao da rede, foi possivel criar 31 novas
ZMC, instalar seis novas VRP e ajustar limites de ZMC existentes, alterando niveis de
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pressao nas condutas sem comprometer as condigdes de seguranga e conforto para os
Clientes.

Ainterligacao entre as duas estratégias apresentadas funciona de forma organica uma vez
que ambas buscam o objetivo comum de melhoria da eficiéncia hidrica do sistema. Numa
perspetiva de melhoria continua das equipas e do préprio SAA, a sua evolugéo integrada
faz todo o sentido, na medida em que o avang¢o de uma estratégia impulsiona o avango da
outra — a ferramenta CIL Pressure faculta uma analise expedita por parte da equipa do
Projeto Setorizagdo Mais e a evolugdo da setorizagdo do SAA fornece novos dados de
monitorizacdo que alimentam a ferramenta digital (dados de input), num processo
sinérgico.

No SAA, a combinacao dos dois projetos conduziu a criagéo, até ao momento, de 31 novas
ZMC, a instalagdo de seis VRP e o ajuste de limites de ZMC que se encontravam
desalinhados dos niveis de pressdo ideais, com o término da Fase 2.2 do Projeto
Sectorizagdo Mais no segundo semestre de 2024, em conjugagdo com o consequente
arranque da Fase 3.

A implementagdo, de forma integrada e articulada, destes projetos introduz beneficios
diretos ao nivel da gestdo operacional, das perdas de agua e da ANF, que atingiu, no final
de 2024, o valor de 12,3% - 0 mais baixo de sempre para a AEdP e para o SAA do Porto.
Este desempenho enquadra-se na classificagdo de “qualidade de servigo boa”, segundo
os critérios da ERSAR.

De acordo com 0 RASARP 2024 (ERSAR, 2025), o indice de ANF configura uma qualidade
do servigo boa quando inferior a 20%, medianamente boa entre 20% e 30%, e insatisfatéria
acima dos 30%. Apesar do bom desempenho da AEdP, o relatério destaca que, em 2023,
cerca de 75% da ANF a nivel nacional correspondia a perdas reais, 0 que representa um
custo operacional significativo para as entidades gestoras. Nos sistemas em baixa, o
indice médio de ANF em 2023 foi de 26,9%, com perdas reais a totalizarem 169,7 milhdes
de metros cubicos. Este cenario refor¢a a importancia de estratégias como a adotada pela
AEdP, que combinam inovagao tecnoldgica, gestéo inteligente e investimento continuo na
reabilitagdo das infraestruturas, sem comprometer o conforto, a seguranga e a qualidade
do abastecimento de agua na torneira do consumidor.
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Atualmente o balango hidrico € amplamente utilizado na analise de todos os componentes
de um sistema de abastecimento, gerando indicadores globais de consumo e perdas de
agua, e proporcionando maior controlo e conhecimento dos volumes transportados,
distribuidos e perdidos. No entanto, a integragao e atualizagédo em continuo de diversos
sistemas de informagdo em um Unico ambiente permite a analise desses componentes em
areas menores, as Zonas de Medigdo e Controlo (ZMC), possibilitando a geracdo de
balangos hidricos zonais. Estes balangos permitem a analise de indicadores de
desempenho por zona, identificando as zonas mais criticas que necessitam de intervengao
de forma expedita, assim como identificam oportunidades de melhoria na qualidade e
fiabilidade dos dados. O presente artigo apresenta a metodologia de geracao de balangos
hidricos zonais em continuo no ambiente do software Baseform, utilizada pela AGERE
para detetar consumos ilicitos e priorizar agées de melhorias na rede. Sao apresentados
dois exemplos concretos ilustrando a sua aplicagao e respetivos resultados obtidos.
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The water balance method is commonly employed in analyzing various components of a
water supply system. It generates comprehensive indicators of consumption and water
losses, offering enhanced control and insight into the total volumes of water that are
transported, distributed, and lost. By integrating and continuously updating multiple
information systems within a single platform, it becomes feasible to analyze these
components in smaller regions known as District Metered Areas (DMAs). This approach
facilitates the creation of zonal water balances, which allow for the examination of each
component within a DMA. As a result, it becomes easier to swiftly identify critical zones that
require attention, as well as to determine areas where data quality and reliability can be
improved. This paper introduces a methodology for the continuous generation of zonal
water balances using the Baseform software utilized by AGERE. This method aims to
detect unauthorized consumption and prioritize field interventions. Two concrete examples
are provided to illustrate its application and the outcomes achieved.
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Os balangos hidricos zonais sdo uma ferramenta essencial para quantificar a agua nao
faturada, as perdas reais e os erros de medicdo em cada Zona de Medigao e Controlo
(ZMC), permitindo estabelecer prioridades para as a¢des sobre o sistema (Loureiro et al.,
2015). Porém, o célculo dos balangos hidricos para cada ZMC representa uma tarefa que
envolve um esforgo significativo de tempo e investimento para validar e conciliar todos os
dados necessarios da entidade gestora (EG). Além de implicar uma identificagao rigorosa
dos caudais de entrada, saida e dos grandes consumidores em cada zona, é necessario
realizar a validagao constante do cadastro e infraestruturas existentes para cada ZMC,
assim como a validagdo dos dados de faturagdo. Dessa forma, é essencial a utilizagdo de
uma ferramenta que permita o calculo em continuo e automatizado de todas as etapas
necessarias para a geragao de balangos hidricos zonais

Este artigo descreve a forma como a integracdo e conciliagdo de diferentes bases de
dados da AGERE no ambito da implementagéo do software Baseform (BASEFORM, 2024)
permitiu a geragdo em continuo de balancgos hidricos zonais, apoiando diretamente na
monitorizacdo da rede e na priorizagdo das acdes a serem realizadas no sistema. O
software Baseform é uma plataforma analitica orientada para a gestao de perdas de agua
e a gestdo patrimonial das infraestruturas dos sistemas de abastecimento de agua. A
solucao integra quatro aplicagées principais: Monitor, desenvolvida para o monitoramento
da rede de distribuicdo e a eficiéncia operacional em tempo real; Predict, destinada ao
planeamento e gestao do risco dos ativos; Billing, para a analise de consumos e dados de
contadores; e City, focada na analise de indicadores de desempenho e qualidade do
servigo.

O sistema de abastecimento de agua de Braga, gerido pela AGERE, serve 95 000 clientes
através de 1 200 km de rede, 27 reservatérios com uma capacidade total de 75 050 m3 e
12 estagdes elevatorias, esta setorizado em mais de 130 ZMC, com cerca de 50 grandes
consumidores monitorizados em tempo real.

Este artigo tem como objetivo apresentar a geragdo de balangos hidricos zonais
automaticos em ambiente Baseform para a monitorizagdo da rede e identificagdo mais
precisa de zonas prioritarias para inspec¢éao e intervengao. O artigo encontra-se estruturado
em trés partes:

i. Apresentacdo da metodologia de geragao automéatica do balango hidrico zonal;
ii. Identificagdo das zonas prioritarias a serem inspecionadas e/ou intervencionadas

iii. Acdes realizadas no terreno e resultados obtidos

A geragao automatizada de balangos zonais de mais de 130 zonas de medi¢cado da AGERE
no software Baseform ocorreu por meio da sincronizacdo e atualizagdo de diversos
sistemas de informagdo da AGERE, homeadamente o sistema de informag&o geografica
(SIG), ordens de servico, faturacao e telegestdo. A conciliagdo destas bases de dados é
fundamental, uma vez que cada sistema apresenta formatos distintos, com utilizagao de
tecnologia especifica para garantir a coeréncia temporal e espacial. Acresce que estas
bases de dados se encontram frequentemente isoladas em silos, restritas ao uso de
departamentos especificos, dificultando o acesso transversal por parte de outros sectores.
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Para além dos sistemas de informacao da EG, o soffware Baseform realiza a integracao
com outras fontes externas de dados, como 0s censos populacionais, que permitem
estimar automaticamente a populagdo por zona. Esta informacdo é essencial para o
calculo de indicadores de consumo per capita, fundamentais na identificacdo de
incoeréncias nos dados (por exemplo, consumos per capita anormalmente elevados
podem indicar falhas na configuragao dos dados de entrada, como leituras incorretas dos
caudalimetros) e no apoio ao diagnostico de perdas nas zonas de controlo

Nesse sentido, o software Baseform permite a validagdo dos dados e de indicadores para
garantir a fiabilidade dos resultados obtidos. E crucial que os sistemas de informac&o
estejam alinhados — por exemplo, a infraestrutura de abastecimento de agua deve estar
devidamente representada no SIG, refletindo as limitagdes fisicas das Zonas de Medigéo
e Controlo (ZMC), que devem ser hidraulicamente estanques para assegurar a exatidao
dos célculos. Os dados dos caudalimetros devem estar corretamente configurados para
garantir a fiabilidade dos volumes medidos a entrada de cada ZMC, e as informagdes de
faturacao dos clientes devem ser precisas para que o balanc¢o hidrico seja correto. Para
isso, é possivel a verificagdo quase em tempo real dos atributos e indicadores de cada
zona (e.g. comprimento de condutas, niumero de ramais no cadastro, populagéo servida,
consumos faturados). (Figura 1).

Figura 1. Aplicagéo “City” do software Baseform com indicadores por zonas

A identificagéo rigorosa com base em analises estatisticas robustas de caudais minimos
noturnos para cada ZMC, envolvendo a integracao dos dados de telegestéo, identificacéo
de grandes consumidores e regas, torna possivel estabelecer em continuo um padréo de
consumo esperado da zona e de cada momento no tempo, em evolugdo dindmica
permanente (Vitorino et al., 2014). Sempre que ocorrem roturas, fugas, consumos nao-
habituais, ou qualquer outro tipo de alteragdo andmala ao comportamento esperado
daquela ZMC, os algoritmos apoiados em inteligéncia artificial do software Baseform
detetam automaticamente eventos e criam alertas em fungéo da sua tipologia e gravidade
(Azeitona et al., 2019). O processamento/validacdo dos eventos de perdas permite uma
contabilizagdo automatica dos volumes de perdas reais e do consumo legitimo, e um
calculo fiavel dos componentes de balango hidrico zonal. E esta capacidade que permite
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executar balancos hidricos ‘bottom-up’ — isto €, em que as perdas reais sdo um valor
conhecido a priori, e ndo sdo a variavel independente (de fecho) como acontece no
balanco hidrico tradicional, ‘top-down’ (Lambert e Hirner, 2000). A variavel de fecho é a
verdadeira incégnita do problema, o consumo ndo medido (licito e ilicito) (Serafim et al.,
2022).

Aintegracao de diferentes bases de dados da AGERE e a quantificagdo do volume perdido
em eventos na rede permite uma analise robusta das diferentes componentes do balanco
hidrico zonal. Para cada umas das mais de 130 zonas da AGERE e para qualquer periodo
selecionado, é possivel a analise do indicador de agua nao faturada e outros indicadores
de perdas, consumo e faturagao.

A identificacao de zonas prioritarias a serem intervencionadas passa por duas etapas:

i. ordenagao das zonas mais criticas de acordo com indicadores de desempenho
especificos: agua nao faturada (%), perdas reais (I/ramal/d), consumos per capita
(I/hab/dia)

ii. verificagdo dos dados de consumo e parque de contadores.

A integracdo dos dados de telegestdo com os dados de consumo de agua faturada,
delimitados dentro dos poligonos associados a area de influéncia de cada ZMC, possibilita
a andlise continua da agua ndo faturada por zona. Este calculo é realizado
automaticamente na aplicacdo Monitor do software Baseform, para qualquer periodo de
analise selecionado. Além da ordenagéo por zonas com menor percentagem de faturagéo,
outras componentes do balango zonal também podem ser analisadas, como 0s consumos
per capita e perdas reais.

As zonas com valores acima dos 30% de Agua N&o Faturada (ANF) passam a ser alvo de
uma analise detalhada, em paralelo com indicadores de perdas reais e aparentes (ERSAR
e LNEC, 2017), com vista a diminuigdo da agua nao faturada. Desta forma, é realizada
uma analise dos dados de consumos e do parque de contadores na aplicagao Billing do
software Baseform.

Um dos objetivos desta etapa é verificar, nas zonas criticas identificadas na etapa anterior,
os dados de consumo e a cobertura efetiva, no periodo em causa, dos dados de
contadores, que podem influenciar os resultados de ANF. Outro objetivo é fazer uma
avaliagdo do parque de contadores, como a quantidade de contadores obsoletos
(idade>12 anos, para didmetros de 15-20mm), existéncia de grandes consumidores e a
quantificacdo de perdas aparentes. Procede-se também a verificagdo dos dados
provenientes do cadastro, como o numero de ramais afeto e parque de contadores.

Aimportagao do histérico de dados de faturagdo, bem como a sua integragdo em continuo,
sdo cruciais para uma aferigdo com maior grau de confianga sobre estes valores. Apos os
trabalhos de validagdo anteriormente referidos para cada zona de monitorizagdo e
controlo, alcangamos de forma rapida e precisa uma priorizagdo das zonas a intervir
primordialmente.

Apos a validagao dos dados obtidos, decorrem agbes que podem ser implementadas em
paralelo no terreno, como a verificagao dos limites da ZMC, step-tests para validagao de
cadastro, pesquisa ativa de fugas e detegdo de consumos ilicitos através de videoscopia.
Outro aspeto importante é a verificagdo/calibragao dos medidores de caudal das referidas
zonas tendo em conta a detecado de erros de medi¢do e melhoria da sua fiabilidade.

De seguida, apresentam-se dois casos de aplicagcdo da metodologia apresentada.
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2.2.2 Caso 1: ZMC Picoto Nogueira

Ao analisar o balango hidrico zonal de todas as ZMC da AGERE, identificou-se que a zona
de Picoto Nogueira apresentava uma das percentagens mais baixas de agua faturada
(12%), definindo-se esta zona como prioritaria para analise. Esta zona é a parte restante
de um subsistema dividido em quatro ZMC, sendo a Unica a apresentar um valor tao
elevado de ANF (Figura 2). A zona também apresenta um valor significativo de perdas de
base (20% do total de agua entrada na zona), indicando a possibilidade de existéncia de
fugas ou roturas desconhecidas.

Figura 2. Andlise das componentes do balanco hidrico zonal da ZMC Picoto Nogueira

Um diagndstico mais preciso foi realizado ao analisar outros indicadores (como perdas
reais em l/ramal/dia e consumo per capita), estes indicavam valores demasiado elevados
para o consumo per capita, muito acima do que poderia fazer sentido: 743 I/hab/dia.

Ao passar para a segunda etapa de analise, nomeadamente a verificagdo dos dados de
consumo e do parque de contadores, verificou-se que esta € uma zona com consumo
predominantemente residencial, porém com um parque de contadores envelhecido: 32%
dos contadores tém mais de 12 anos.

Com base no diagnéstico realizado na zona em anadlise, passou-se a suspeitar da
existéncia de ligagcbes desta zona com outras (através de condutas antigas ndo registadas
no cadastro) e/ou consumos ilicitos na rede. Além disso, foi possivel identificar a
necessidade de substituicdo de contadores.

No caso mencionado anteriormente da zona Picoto Nogueira, foram realizadas agdes de
verificagdo de limites da ZMC, pesquisa ativa de fugas e videoscopia na rede, que
resultaram na identificagdo de um consumo ilicito por meio de ligagéo “by pass” em ramal.
Neste ramal foram estimados 1 322 m?® de consumo além dos ja faturados, no intervalo
compreendido entre 05-02-2022 e 05-02-2024, gerando uma fatura de aproximadamente
3 400€ a ser paga. No software Baseform pode verificar-se a diminuicdo do consumo para
o cliente em questao, no intervalo temporal em que usufrui da ligacao ilicita (Figura 3).
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Figura 3. Historico de consumo do cliente onde foi identificado o consumo ilicito
2.2.3 Caso 2: ZMC AGHO02 Sequeira

Apesar de ser uma zona relativamente pequena (caudal médio de 1m?3/h), a zona do grupo
hidropressor AGH02 Sequeira foi selecionada para analise por apresentar um caudal de
agua faturada mais elevado do que caudal de agua entrado na zona (Figura 4). Esta zona
possui um comprimento total de 6,98 km, 272 contadores e 595 habitantes, com uma
percentagem de 88% de clientes domésticos. Foram analisados diversos indicadores da
zona com o objetivo de identificar a origem do problema.

Figura 4. Caudal de entrada na zona AGH 02 (linha a preto) comparado com o caudal de consumo
faturado na zona (linha a roxo)

Ao investigar o consumo per capita, identificou-se que a capitagdo com base na agua
faturada, representada a roxo na figura 4, é plausivel, tendo em conta o consumo médio
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do sistema e a percentagem de clientes domeésticos
(4,23 m3/hx1000x24/596=170 |/hab/dia), enquanto que o consumo per capita calculado
com o caudal entrado na zona estava muito abaixo do expectavel (1,03
m3/hx1000x24/596=42 I/hab/dia). A partir desta andlise, verificou-se a necessidade de
validar o caudal entrado na zona. Esta foi uma importante constatagao obtida através da
analise de uma pequena zona, visto que havia suspeitas de problemas na medigédo de
caudal dos grupos hidropressores e com base nesses resultados foi possivel priorizar a
acgao de calibragao e verificagao dos caudalimetros de todos os grupos hidropressores do
sistema. Sublinha-se a utilidade do consumo per capita como variavel de afericdo, uma
vez que os seus valores sao facilmente interpretados em absoluto, ajudando a identificar
rapidamente potenciais problemas.

Este artigo apresenta a metodologia e resultados obtidos na AGERE decorrentes da
geragao continua e automatizada de balangos hidricos zonais em ambiente Baseform. A
integracdo de diferentes sistemas de informagcdo da AGERE (SIG, telegestdo, dados de
faturacao) e dados externos (e.g., censos), juntamente com a validacdo continua de
indicadores e configuragao dos balangos das ZMC e a detecao de eventos, possibilitam o
célculo automatico de balangos hidricos fiaveis e robustos para cada zona.

A identificacdo expedita de zonas criticas de intervencgao utilizando os balangos hidricos
zonais tornou-se decisiva e um instrumento central para a visibilidade e priorizagdo no
combate as perdas reais, assim como para o diagnéstico e agdes de melhoria no parque
de contadores e combate as perdas aparentes. Como exemplo concreto, foi possivel
identificar numa zona critica um consumo ilicito com divida correspondente a 3400€ e
priorizar a agdo de calibragcdo de caudalimetros dos grupos hidropressores. Outros
resultados ndo tangiveis incluem a democratizagdo da informacdo disponivel, ou seja,
acesso mais amplo e equitativo a informagéo nas diferentes areas ou profissionais da EG,
possibilitando uma melhor comunicagdo entre diferentes departamentos (engenharia,
comercial e de producéo) e a tipificagdo dos principais aspetos de melhoria associados a
implementacao da metodologia (atualizagées do cadastro e dados de faturacao).

E expectavel que a implementagdo continua desta metodologia permita aumentar a
fiabilidade dos dados, agilizar a tomada de decisédo e reduzir a agua néo faturada. Os
préximos passos envolvem a integracéo dos resultados provenientes de outros ambientes
do Baseform, como a taxa de falha das condutas de abastecimento (ambiente Predict) e
a quantificagdo do volume de perdas de agua obtidas através dos modelos hidraulicos
gerados no software Baseform. Todos estes aspetos sao primordiais para a AGERE na
busca da qualidade, eficiéncia e sustentabilidade dos servigos de agua.

A implementacdo do software Baseform na AGERE ¢é cofinanciada pelo POSEUR ao
abrigo do Projeto “Controlo e Redugao de Perdas nos Sistemas de Distribuicdo e Adugao
de Agua no Concelho de Braga’.
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A desidratagdo mecéanica de lamas bioldgicas de ETAR urbana tem custos elevados em
reagentes e energia. Os leitos de secagem plantados com vegetacdo emergente
autoctone sao uma opgao sustentavel que utiliza a atividade bioldgica e energia renovavel,
solar, para a estabilizagdo das lamas propiciando a utilizagdo como fertilizante. No
arquipélago dos Acores a llha de Santa Maria, apresenta condig¢des climatéricas favoraveis
para a introdugdo desta tecnologia sendo a Typha domingensis a espécie local mais
promissora para estes sistemas. Nesta comunicagdo apresentam-se os resultados do
primeiro ensaio realizado na ETAR de Vila do Porto (380 e.p.) numa unidade piloto formada
por dois leitos, operados em paralelo. Cada leito com uma area superficial de 0,9 m2 e
contendo uma camada de meio filtrante (4dmm<@<25mm) de 0,4 m, foi plantado com Typha
domingensis (10 plantas/m?). As lamas bioldgicas com 3 a 4% de matéria seca (MS) foram
aplicadas manualmente nos leitos em trés ciclos consecutivos, com intervalos médios de
28 dias. Em cada ciclo alimentou-se uma carga de solidos de 5 kg MS/m2, equivalente a
65 kg MS/m?/ano. No final dos 3 ciclos, as lamas retidas apresentavam ja um teor médio
de MS de 17% demonstrando a ocorréncia efetiva de desidratacao para temperaturas
médias do ar de 16°C e pluviosidade acumulada de 308mm, ainda que as plantas se
encontrassem num estadio de desenvolvimento inicial (500130 mm).

Acores, baixo custo, lamas biolégicas de ETAR urbana, Reed beds,
sustentabilidade, Typha domingensis
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The mechanical dewatering of biosolids of urban wastewater treatment plants is associated
with high reagent and energy costs. The drying beds planted with native emergent plants
are a sustainable option that uses the biological activity and renewable energy (solar) to
sludge stabilization and use as fertilizer for agriculture. In the Azores archipelago, the island
of Santa Maria has suitable weather conditions for the introduction of this technology, with
Typha domingensis being the most promising local species for these systems. This
research presents the results of the first pilot-scale essay carried out at Vila do Porto Urban
Waste Water Treatment Plant (380 PE), in a pilot scale established in two beds, operated
in parallel. Each bed with a surface area of 0,9 m2, has a 0,4m filter layer (4mm<@<25mm),
planted with Typha domingensis (10 plants/m?). The biosolids, with dry matter (DM) content
of 3 to 4%, were manually applied, performing three consecutive drying cycles with an
average interval of 28 days. In each cycle, a solids loading rate of 5 kg DM/m?2 was applied,
equivalent to 65 kg DM/m?/year. At the end of 3 cycles the average DM content of 17%
shows the effective sludge dewatering for average air temperature of 16°C and
accumulated precipitation of 308 mm, even though, the plants were in the first growing
stages (500+£130 mm).

Azores, biosolids, low cost, Reed beds, sustainability, Typha domingensis
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A estabilizagcado de lamas de ETAR em leitos de secagem com plantas, conhecidos por
Reed Beds (RB) combina os conceitos de leitos de secagem de lamas convencionais e
Zonas Humidas Construidas (ZHC) de escoamento superficial vertical. Esta tecnologia
revista recentemente por Tan et al. (2023), permite a gestdo sustentavel de lamas
biolégicas em linha com os principios da economia circular e de valorizagdo de nutrientes.

As Reed Beds existem na Dinamarca desde 1988 (Nielsen 2005) sendo amplamente
utilizadas no norte da Europa para desidratar e mineralizar as lamas em excesso dos
sistemas de tratamento de aguas residuais urbanas por lamas ativadas (Brix 2017). Na
regido mediterranica e nos tropicos existem varios sistemas piloto (Bui 2019). Em, Portugal
o recurso a esta solugdo na ETAR de Barroca d’Alva, em Alcochete, tem ja 20 anos (Matos
et al. 2023).

Em comparacado com os métodos convencionais do tratamento de lamas, as RB tém um
custo de investimento e de operagao mais baixo, sdo energeticamente eficientes e nao
requerem a adicdo de reagentes (Brix 2017). Contudo, a area necessdria a sua
implementacao depende das condi¢des meteoroldgicas locais, da vegetacéo selecionada
e das condigoes de exploragao.

Para o ensaio experimental implementaram-se dois leitos de secagem numa zona
contigua a ETAR de Vila do Porto. Para o efeito usaram-se dois tanques em PEAD
(1,0x0,9x0,9 m) equipados com uma tubagem perfurada também em PEAD (g=32mm), de
forma a garantir a ventilagao do leito e a drenagem do percolado, que depois de recolhido
através de uma caleira exterior comum aos dois tanques, foi armazenado em caixa coberta
com um volume de 75 L (Fig. 1a).

1,00m

LY JT LY rl

a)

0.90 M

0,10 m (@ = 4 mm)

0,10 m (@ = 411 mem)

0,15 m (@ = 1120 mm}
G.IDS m @ = 35 mem)
]

Figura 1 (a) Esquema de enchimento do meio filtracdo e enraizamento dos leitos piloto de
secagem plantados com Thypha dormigensis & densidade de 10 plantas/m?.Carga aplicada,
expressa em solidos totais secos foi de 5 kg/m? por ciclo para um periodo médio de pousio de 28
dias. (b) Foto dos leitos em operagao, no final do 2.° ciclo de aplicagéo, tendo a lama atingido 29%
em Matéria Seca.
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O meio de enchimento dos leitos tem uma altura total de 0,40 m, e € composto por uma
camada drenante de 0,20 m em calhau rolado (=25 mm), encimada por brita de
construgao civil (11<@<20 mm), e uma camada para enraizamento inicial das plantas, com
a mesma altura, e composta por brita (4<@<11 mm) combinada com uma camada de
menor granulometria (< 5mm). Todo o material foi lavado previamente.

De acordo com Raposo et al. (2022), a espécie Typha domingensis é a Unica do género
Typha presente nos Agores e restrita a ilha de Santa Maria. Assim sendo, foi a espécie
escolhida para a plantagéo dos leitos, tendo sido utilizada a densidade de 10 plantas/m?
(Metcalf e Eddy 2003, Edwards et al. 2011 e Hardej e Ozimek 2002 citado por Uggetti et
al. 2010, Brix 2017). As plantas foram colhidas nas proximidades do aeroporto no estado
adulto, lavadas, pesadas e plantadas nos leitos (Figura 2).

Figura 2 — Exemplar de Typha domingensis antes da plantagédo

O carregamento dos leitos foi realizado manualmente com lamas espessadas
provenientes do silo de lamas da ETAR de Vila do Porto, cujo tratamento secundario
consiste num sistema de lamas ativadas com arejamento prolongado. Atualmente as
lamas do decantador final sdo recirculadas ao tanque de arejamento e as lamas em
excesso armazenadas no silo de lamas para serem posteriormente desidratadas por
centrifugacdo com adi¢ao de polielectrélito. A carga afluente da ETAR ronda atualmente
os 380 equivalentes de populagéo (e.p.).

Sendo as RB muito influenciadas pelos fatores meteoroldgicos, refere-se que na ilha de
Santa Maria, a mais seca do arquipélago, a precipitacdo anual atinge os 755 mm, e a
temperatura média do ar situa-se préoxima dos 18°C (PGRH 2022). De acordo com a
classificagéo climatica de Képpen para os Agores (PGRH 2022) — clima temperado — e os
valores tipicos referidos na bibliografia (Metcalf e Eddy 2003, Pandey e Jansen 2015, Brix
2017, Tan et al. 2023), é recomendada uma carga de sdlidos totais expressos em Matéria
Seca (MS) aplicada de cerca 60 kg MS/mZ.ano.

Assim, admitindo uma frequéncia mensal de carregamento, a matéria seca a aplicar em
cada carregamento corresponde a cerca de 5 kg MS/m?, sendo o volume de lama
correspondente estimado através da eq. 1:

y__Ms
"~ paSSPs (eq. 1)

onde MS representa matéria seca (kg), pa, @ massa especifica da agua (kg/m?3), SS, o peso
especifico da lama (adimensional) e Ps, a percentagem de sdlidos (decimal). O valor
obtido foi de 237 L de lamas, para uma Ps média de 2,1% e peso especifico da lama (SS),
de 1,005 (Metcalf e Eddy 2003).
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As lamas foram aplicadas manualmente na superficie dos leitos, com baldes de 10 L, num
total de 230 L em cada leito, o que, atendendo a area unitaria de 0,9 m2, corresponde a
uma carga anual de 64,7 kg MS/m2.ano, e a que se seguiu um periodo de pousio de cerca
de 28 dias.

A operagao do ensaio-piloto foi realizada durante o primeiro trimestre de 2024, tendo sido
registada a altura de lama (inicial e final) com uma régua graduada fixada no exterior dos
tanques. O volume de percolado produzido em cada ciclo foi estimado a partir da medigéo
da altura de liquido na caixa de recolha.

No Quadro 1, apresenta-se a precipitagdo acumulada (soma da precipitagcdo diaria)
observada na Estacdo Meteoroldgica Automética Santa Maria/Aeroporto (Coordenada:
Lat. 36°58'23"N / Lon. 25°10'22"W), a 96 m de altitude, e a temperatura média do ar (média
dos valores de temperatura média diaria do ar), e radiagdo solar total observados na
Estagédo Meteoroldgica da Praia Formosa (Coordenada: Lat. 36°57'11"N / Lon. 25°5'31"W),
a 190 m de altitude.

A analise do teor em MS das lamas e do percolado para sélidos suspensos totais (SST),
sélidos suspensos volateis (SSV), azoto total (NT), nitrato (NOgs°), fésforo total (PT),
caréncia quimica de oxigénio (CQO) e coliformes fecais (CF) foram realizadas em
laboratério externo (Agroleico Agores), em amostras de lamas e percolado recolhidas pela
entidade gestora da ETAR de Vila do Porto. As amostras de lamas finais recolhidas em
cada tanque, foram o resultado de colheitas de material a diferentes profundidades de
cada leito, de modo a obter-se uma amostra representativa de cada camada de lama.

A monitorizagdo da adaptacéo da espécie Typha domingensis as condi¢cdes de operagao
foi realizada por registo fotografico.

A altura inicial e final de lamas (média dos dois leitos) apresentadas no Quadro 1, mostram
que no primeiro e segundo ciclos houve uma diminuigdo de mais de 70% da altura inicial
e no 3.° ciclo foi ligeiramente inferior. O volume de percolado mais elevado foi produzido
no primeiro ciclo, que corresponde a mais do dobro dos ciclos seguintes, o que estara
diretamente correlacionado com a precipitagdo acumulada. De facto, a precipitacédo
ocorrida o 1.° ciclo foi de 246 mm, o que corresponde a mais de 25% da precipitagcao anual
da ilha de Santa Maria, verificando-se nos restantes ciclos precipitacdo acumulada muito
menor (cerca de 11 vezes inferior € 6 vezes inferior).

Quadro 1. Dados de operagéo dos 3 ciclos do ensaio-piloto

Ciclo Periodo Duragao h n Vol. perco- P acumulada T média Radiagéo
(dias) (m) (%) lado (mm)/ ar (°C) solar total
T ) o " Wind)
1 9/1-8/2 30 0,22 0,06 73 0,414 246/ (0,442) 16,0 13 396
2 8/2-4/3 25 0,21 0,05 76 0,202 21/ (0,038) 17,0 14 235
3 4/3 - 3/4 30 0,22 0,09 59 0,207 41/ (0,074) 15,8 21122

Nota: Os resultados sdo médias dos valores obtidos em cada um dos leitos, sendo h, a altura média
da lama apds aplicagéo (ti) e no final do ciclo (tf), n a eficiéncia na redugéo de volume obtida no final
do ciclo e variaveis meteorolégicas P, a precipitagdo. T a temperatura e radiagao solar

A observagédo das plantas ao longo dos trés ciclos de desidratagdo, permitiu concluir que
a Typha domingensis se adaptou as condigdes de operagdo como se pode observar na
Figura 3. No final do ensaio experimental observa-se uma taxa de sobrevivéncia das
plantas de 90 e 100% nos leitos 1 e 2, respetivamente, e um maior desenvolvimento das
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plantas no leito 2 associado a maior exposi¢cao solar. A presenca de algas verdes na
superficie de qualquer dos leitos no final do ensaio denota um eventual contributo para a
mitigacdo de nutrientes presentes nas lamas.

Lama inicial

Leito 1

Leito 2

Figura 3. Leitos no terceiro ciclo do ensaio, imediatamente apds a aplicagéo da lama (Lama inicial)
e no final do ciclo de tratamento (Lama final).

A caracterizacdo das lamas no inicio e no final de cada ciclo, relativo ao teor em MS e a
razdo SSV/SST é apresentada na Figura 4. Para os valores das lamas finais, apresenta-
se a média e desvio padrao da monitorizagao dos dois leitos (n=2). O conteudo em MS
nas lamas no final de cada ciclo denota a influéncia das condi¢des climatéricas tendo
atingido o valor maximo de 29% no final do 2.° ciclo, que correspondeu ao ciclo com maior
temperatura média do ar de 17,0°C e menor precipitagcdo acumulada (21 mm). A
estabilizagdo das lamas ocorreu francamente apés o 3.° ciclo com uma diminuicao da
razdo SSV/SST das lamas a estabilizar de 0,7 para 0,4 (Figura 4). Durante este ciclo
registou-se o maior valor de radiagdo solar total (21 122 W/m?2), o que podera ter
contribuido para uma maior atividade microbiana na estabilizacdo das lamas.

O maior desenvolvimento das plantas neste ultimo ensaio pode ter potenciado a
capacidade de oxigenac¢ao do meio e, portanto, a capacidade de degradacgao bioldgica.

No Quadro 2 apresentam-se os resultados analiticos do percolado recolhido em cada um
dos ciclos, que permite avaliar as variagdes na capacidade de depuragao do percolado a
par com a desidratacado das lamas.
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Figura 4. Teor em Matéria Seca (a) e razdo SSV/SST (b) das lamas a estabilizar no inicio e no
final de cada ciclo

Quadro 2. Resultados analiticos da composigéo do percolado recolhido em cada ciclo

Giclo Amostragem SST NT NOs3 *N-NOs3 PT CQO CF
(diadociclo) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mgOz2/L) (UFC/100mL)
1 0 76 73 n.d. n.d. 18 120 (n.d)
2 12 <5 98 471 94 7 42 <2
3 2 7 160 697 139 6 86 75
3 15 <5 99 431 86 5 72 <2

n.d. — nado disponivel

O teor em SST do percolado recolhido no inicio do 1.° ciclo (76 mg/L) e no inicio do 3.°
ciclo (7 mg/L), poderao ser indicadores da crescente capacidade de retengéo de sélidos
do leito, devido a diminuicdo da porosidade causada pela retencdo e deposigao de
particulas no leito. Apesar de ndo se conhecer a composig¢ao do percolado no final de cada
ciclo, é expectavel que o mesmo ndo reuna condi¢des para a sua descarga direta no meio
recetor, devendo o mesmo ser recirculado a obra de entrada da ETAR.

As colheitas no segundo e 15° dia do terceiro ciclo, evidenciaram a capacidade do sistema
na reducédo da concentracdo em CF, em nutrientes azotados (NT, NO3™) e na CQO. Ao
contrario, o teor em SST e PT, apresentaram valores reduzidos logo no inicio do ciclo sem
alteragdes significativas na segunda amostragem realizada. Os mecanismos de remogéao
poderao contribuir para justificar as diferencas de eficiéncia observadas relativamente aos
nutrientes azotados, uma vez que na remog¢do dos SST predominam inicialmente
fenémenos fisicos (retengdo, deposigéo), enquanto os processos bioldgicos de remogao
de azoto (desnitrificagédo e absorgao pelas plantas) e de mineralizagdo da matéria organica
sao mais lentos e dependentes ndo s6 do tempo de retencido no leito, mas também da
temperatura e desenvolvimento da vegetagéo.

Apesar das plantas terem mostrado boa adaptacdo as condicbes do ensaio-piloto, é
esperado que com um maior desenvolvimento radicular a sua capacidade de
evapotranspiracdo aumente e assim, também aumente a taxa de desidratacdo das lamas.

Uma das principais condicionantes para a implementacdo das RB na ETAR de Vila do
Porto € a disponibilidade de area de implantagédo, sendo necessario otimizar a operagao
do sistema, através de um periodo de arranque que permita o franco enraizamento e
desenvolvimento das plantas, optimizagdo da frequéncia de carregamento e
simultdneamente do dimensionamento das Reed Beds, em fungao da exposi¢ao solar e
da area disponivel para a implementagéo do sistema.

Durante os 3 meses de duragao do ensaio as Reed Beds foram alimentadas com trés
cargas de lamas (3-4% MS) num total de 16 kg MS/m?, e obtiveram-se resultados muito
promissoras para a desidratagdo das lamas com MS a variar entre 29% e 16%.

A Typha domingensis € uma das espécies recomendadas para utilizar em Reed Beds,
sendo a ilha de Santa Maria, a unica ilha dos Agores onde esta espécie existe, adaptou-
se bem as condigdes do ensaio.
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A analise do percolado mostrou elevada concentragdo em nitrato o que mostra a
pertinéncia da gestdo deste fluxo, aquando da sua recirculagdo para o tanque de
arejamento.

A Camara Municipal de Vila do Porto autorizou a divulgagéo dos resultados.

As autoras agradecem a Camara Municipal de Vila do Porto pelo financiamento do controlo
analitico do ensaio experimental, como também pelo empenho e dedicacdo dos
assistentes operacionais na construgcao e operagao do ensaio experimental.
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Aindustria téxtil, das maiores consumidoras de agua a nivel global, é responsavel por 20 %
das aguas residuais produzidas, evidenciando a urgéncia de implementar uma gestédo
eficiente da agua, com solugdes inovadoras e sustentaveis. Os processos de tratamento
devem ser projetados para lidar com a complexidade e variabilidade dos efluentes gerados,
assegurando a qualidade da agua tratada e viabilizando a sua reutilizagdo, contribuindo
para enfrentar o desafio global da escassez de agua. Este estudo avaliou o potencial da
digestdo anaerobia (DA) para o tratamento de aguas residuais téxteis e produgio
simultanea de biogas. Devido a elevada toxicidade dos trés efluentes téxteis testados, que
apresentavam cor intensa e elevada presenga de compostos quimicos, incluindo sal, a DA
revelou-se ineficaz, mesmo com adicdo de mediadores redox (materiais de carbono).
Dado a eficacia provada da DA com efluentes corados modelo, é crucial implementar
estratégias para diminuir a toxicidade, tais como a adaptagéo gradual do indculo, visando
obter um indculo enriquecido com microrganismos tolerantes e eficientes no tratamento
de efluentes téxteis reais, de modo a viabilizar a sua aplicagdo em ambiente industrial,
permitindo reutilizar a 4gua, menor custo de tratamento e conformidade ambiental.
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The textile industry, one of the largest water consumers worldwide, generates 20 % of
global wastewater, highlighting the urgency for implementing efficient water management
strategies based on innovative and sustainable solutions adapted to the complex
generated effluents. So, treatment processes must be designed to handle the complexity
and variability of textile effluents, ensuring treated water quality and enabling its reuse, thus
addressing global water scarcity. This study evaluated the potential of anaerobic digestion
(AD) for textile wastewater with simultaneous biogas production. However, due to the high
toxicity towards the anaerobic microorganisms of the three effluents tested, characterized
by intense colour and a high level of chemical compounds, including salt, AD proved
ineffective, even with redox mediators (carbon materials). Given AD’s proven effectiveness
in treating model dye effluents, it is crucial to implement strategies to reduce effluent toxicity,
such as the gradual adaptation of the inoculum aiming to enrich it with tolerant and efficient
microorganisms for real textile effluent treatment, thus enabling its industrial application,
water reuse, reduced treatment costs, and environmental compliance.
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A industria téxtil figura como uma das maiores consumidoras de agua e a segunda maior
fonte de poluicdo hidrica a nivel mundial (Mikucioniene et al. 2024). Estima-se que os
processos de tingimento e acabamento téxtil sejam responsaveis por cerca de 20 % da
producdo global de aguas residuais (Bailey et al. 2022). Estas aguas residuais,
caracterizadas por uma composi¢ao quimica complexa e bastante variavel devido a
diversidade das fibras processadas, tecnologias de enobrecimento e substancias quimicas
utilizadas (ex.: detergentes, surfactantes, corantes, etc.), apresentam valores varidveis de
caréncia quimica de oxigénio (CQO) e de caréncia bioquimica de oxigénio (CBO), e
elevadas concentragdes de sal e condutividade (Pereira e Alves 2012, Wang et al. 2022).
Geralmente, sdo muito coradas mesmo que a concentragdo de corantes ndo seja muito
alta (Pereira e Alves 2012). Até recentemente, o principal foco das industrias téxteis no
que se refere ao tratamento das suas aguas residuais era a sua descarga segura no meio
hidrico. Um estudo de 2018 mostrou que 90 % das empresas do Norte de Portugal
descarregavam as suas aguas residuais em coletores municipais, enquanto apenas 10 %
possuiam uma estacao de tratamento de aguas residuais (ETAR) propria (Soto 2018). No
entanto, face a transi¢cado para um modelo de economia circular que privilegia as energias
renovaveis e a reutilizagdo da &agua, tornou-se imperativo desenvolver solugdes
inovadoras e economicamente viaveis, que promovam a poupanga de agua nas industrias
e contribuam para mitigar o crescente problema da escassez hidrica (Karthik and
Rathinamoorthy 2015, Silva et al. 2018).

Embora os tratamentos convencionais de aguas residuais téxteis, maioritariamente
baseados em processos fisico-quimicos, sejam amplamente aplicados, apresentam
alguns inconvenientes, sobretudo em paises em desenvolvimento devido aos elevados
gastos energéticos e a necessidade de uso de reagentes muitas vezes dispendiosos, e ao
seu potencial contributo para a poluicdo quimica (Gupta e Suhas 2009). A digestao
anaerébia (DA) surge como uma alternativa sustentavel e promissora, alinhada com
iniciativas da Unido Europeia, como o REPowerEU, para o tratamento de dguas residuais
com elevada carga organica, ao mesmo tempo que permite gerar biogas, uma fonte de
energia renovavel composta tipicamente por 50-70 % de metano (CHs) e 30-50 % de
diéxido de carbono (COz2). Durante a DA de efluentes téxteis, os corantes presentes podem
funcionar como aceitadores finais de eletrdes libertados durante a degradagédo da matéria
organica presente nos efluentes, sendo reduzidos a aminas aromaticas, incolores (Silva
et al. 2020). Contudo, a presencga de outros compostos nos efluentes téxteis, de natureza
recalcitrante, tem sido associada a baixa produtividade de biogas e a elevados tempos de
retencao hidraulica devido a inibicdo (Spagni et al. 2012). Para ultrapassar estas limitagoes,
tém sido aplicados diversos materiais de carbono (MC) que atuam como mediadores redox,
promovendo a transferéncia dos eletroes resultantes da oxidagdo da matéria organica para
os aceitadores finais, acelerando o processo e reduzindo o consumo de tempo e energia
(Abbas et al. 2021). Estudos anteriores demonstraram que a suplementagdo da DA com
pequenas quantidades (0,1 — 0,5 g/L) de diversos MC, como o carvao ativado (CA) e os
nanotubos de carbono (NTC), acelera a redugao/degradacao de corantes em efluentes
sintéticos e reais (Pereira et al. 2010, Pereira et al. 2014,Pereira et al. 2016, Pereira et al.
2017, Silva et al. 2020). Para além de serem efetivos com baixas concentragdes, pelo facto
de serem regenerados durante o processo de oxidagao-redugao, sao insoluveis, o que
permite manté-los nos reatores e separa-los dos efluentes tratados (Pereira et al. 2010).
No entanto, os estudos aplicados a efluentes téxteis reais permanecem limitados, sendo
que a maioria se foca na utilizacdo de corantes individuais. Neste trabalho, avaliou-se o
potencial da DA no tratamento de trés efluentes téxteis reais (E1, E2 e E3), recolhidos em
empresas com tecnologias de processamento distintas. Paralelamente, avaliou-se o efeito
da adicao de dois MC com diferentes caracteristicas texturais, um microporoso (CA) e um
mesoporoso (NTC), no desempenho do processo de DA destes efluentes. Este estudo
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insere-se no ambito do projeto GIATEX (Gestao Inteligente da Agua na Industria Téxtil e
do Vestuario), cujo principal objetivo é desenvolver um sistema eficaz e inovador para a
reducdo do consumo de agua nos processos de enobrecimento téxtil (preparagéo,
tinturaria, estamparia e acabamentos), combinando técnicas de redugdo de consumo de
agua e tecnologias de tratamento dos efluentes que promovam a sua reutilizagao.

Os efluentes em estudo foram recolhidos do tanque de homogeneizacdo de duas
empresas téxteis sediadas no Norte de Portugal (E1, E2), e uma no Centro de Portugal
(E3). Estes, foram posteriormente caracterizados em termos de sdélidos suspensos totais
(SST), conforme descrito no Standard Methods (APHA et al. 1998), pH, condutividade e
salinidade com um medidor C3010 (Consort, Turnhout, Bélgica), e caréncia quimica de
oxigénio (CQO) através de kits especificos (Hach, Dusseldorf, Alemanha).

A avaliagao do potencial de biodegradag¢édo anaerdbia dos trés efluentes téxteis (E1, E2 e
E3) foi realizada através de ensaios de BMP (do inglés Biochemical Methane Potential),
que definem a quantidade maxima de CH4 que pode ser produzida a partir de um residuo
ou de uma agua residual durante o processo de DA. Os ensaios foram realizados em
reatores fechados de 600 mL, com um volume de trabalho de 100 mL e headspace de 500
mL, sob condigbes anaerdbias, sem agitacdo e a temperatura controlada (~37 °C). Os
efluentes, utilizados como substrato, fonte de carbono e energia, foram incubados na
presenga de indculo anaerdbio (60 % (v/v)), com suplementacdo de macro e
micronutrientes necessarios ao processo biolégico (Angelidaki et al. 2009, Holliger et al.
2016). O indculo consistiu numa mistura de 50 % de lamas granulares e 50 % de lamas
suspensas, o qual foi previamente caracterizado em termos de atividade metanogénica
especifica (AME) como descrito em Coates et al. (1996). O pH inicial dos efluentes foi
ajustado a 7,0 = 0,2, valor ideal para a atividade biolégica do consércio microbiano.
Paralelamente aos ensaios com os efluentes, efetuou-se um ensaio sem efluente (ensaio
branco) que representa a produgao de CH4 a partir do substrato residual presente no
indculo, a qual foi posteriormente subtraida a produgéo total de CHs4 nos ensaios com os
efluentes. Foi também realizado um ensaio com celulose microcristalina, substrato de facil
oxidagao, como ensaio controlo para aferir a atividade biolégica do inéculo utilizado. Como
estratégia para acelerar o tratamento anaerobio, testou-se a adicdo de 0,5 g/L de CA e
NTC, concentragao previamente estabelecida com base em estudos anteriores (Pereira et
al. 2016). O CA, de caracter microporoso, apresenta dimensdes médias de 5 mm de
comprimento e 0,8 mm de diametro, enquanto os NTC, com caracter mesoporoso, tém em
média 1,5 ym de comprimento e 9,5 nm de didmetro. As propriedades texturais dos
materiais, area de superficie especifica (SBeT), volume de poros total (Vp), e volume de
microporos (Vp, micro), € 0 pH no ponto de carga zero (pHrzc), encontram-se no Quadro 1.

Quadro 1. Caracterizagao dos materiais de carbono (Pereira et al. 2010, Pereira et al. 2014)

Material SBET Vp, micro Vp pHrzc
(10 m?/g) (0,005 cm®/g) (0,005 cm®/g) (£0,2)
CA 1032 0,382 0,525 8,4
NTC 331 0 0,416 6,6

Com o objetivo de avaliar o eventual efeito inibitério dos efluentes em estudo sobre a
atividade da comunidade metanogénica acetoclastica, realizou-se um ensaio de toxicidade
anaerébia conforme descrito em Colleran and Pistilli (1994). Este grupo microbiano, é
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responsavel pela etapa de conversao de acetato a CH4, uma etapa critica no processo de
DA, sendo o grupo mais sensivel a condicdes ambientais adversas. Para o ensaio,
adicionou-se como fonte de carbono 30 mmol/L de acetato, e monitorizou-se a producao
de CH4 ao longo do tempo, na auséncia (controlo) e na presenca dos diferentes efluentes
(E1, E2 e E3). Para cada efluente, foram testadas duas concentragdes correspondentes a
aproximadamente 50 % e 100 % da carga organica original (Quadro 2). Para cada efluente,

atividade acetoclastica (inhibitory concentration, 1C50).

Quadro 2. Concentragbes de cada efluente utilizadas no ensaio de toxicidade

Efluente | Concentracdo 1 (gcao/L) | Concentracédo 2 (gcaolL)
E1 0,578 1,157
E2 0,475 0,950
E3 0,585 1,170

O teor de CH4 no biogas acumulado no headspace de todos os reatores foi medido por
cromatografia gasosa, utilizando um cromatdgrafo equipado com um detetor FID (Flame
lonization Detector), como descrito em Silva et al. (2022).

Os dados da caraterizagao dos efluentes téxteis em estudo encontram-se no Quadro 3. A
CQO varia entre cerca de 1100 mg/L e 1350 mg/L. O E3 apresenta pH ligeiramente acido
(6,5), enquanto os efluentes E1 e E2 apresentam um caracter alcalino (pH = 11,3 e 10,2,
respetivamente). Em termos de SST, os efluentes E1 e E2 contém maior quantidade, na
ordem dos 500 mg/L, ao passo que o E3 possui cerca de 150 mg/L. Os efluentes E1 e E2
exibem condutividade e teor de sal ~5 vezes superiores aos do E3.

Quadro 3. Caraterizagao dos efluentes téxteis E1, E2 e E3

Parametro E1 E2 E3

CQO (mg/L) 1098 £ 72 1337 £ 48 1352 + 87
pH 11,3 10,2 6,52

SST (mg/L) 522 + 103 495 + 210 156 + 16
Condutividade (mS/cm) 5,3 5,9 1,2
Salinidade (g/L) 2,7 3,0 0,6

A Figura 1 apresenta a produgdo cumulativa de CHs4 obtida durante o ensaio de
biodegradabilidade para cada efluente, e para os ensaios branco e de controlo. No controlo,
verificou-se uma conversao de aproximadamente 80 % da celulose em CH4, 0 que indica
uma boa atividade metanogénica do inéculo selecionado. Contudo, com os efluentes reais
E1 e E3, a producédo de CH4 (8,131£0,41 mmol e 6,531£0,23 mmol, respetivamente) foi
semelhante a obtida no respetivo ensaio branco (sem efluente), indicando baixa
biodegradabilidade dos compostos presentes nos efluentes. Por outro lado, o E2, resultou
numa produgéo de CHys inferior (4,44+0,10 mmol) a do ensaio branco (6,97+0,15 mmol),
sugerindo um efeito toxico do E2 sobre a comunidade microbiana. De forma semelhante,
Spagni et al. (2012) reportaram a inibigdo da produgcédo de CHs na presenca do corante
Reativo Laranja 16. No entanto, foi observada a acumulagédo de acidos gordos volateis
(AGV) no sistema, sugerindo que apenas a Ultima etapa do processo de DA,
metanogénese, foi afetada. Apesar disso, foi observada uma descoloragédo do efluente
superior a 99 %, demonstrando a eficiéncia da remog&o do corante. E importante salientar
que nos processos anaerédbios a descoloragao dos efluentes téxteis ocorre pela redugao
dos corantes, que atuam como aceitadores de eletrdes gerados durante a oxidagdo do
substrato organico presente no efluente (Pereira, et al. 2015).

No presente trabalho, foram testados dois MC com diferentes caracteristicas texturais, CA
(microporoso) e NTC (mesoporoso), dado o comprovado potencial da sua adigcdo em
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digestores anaerdbios para intensificar a remogao de poluentes e a produgao de CH,,
promovendo a transferéncia de eletrdes e acelerando as reacbes (Pereira et al. 2010;
Salvador et al. 2017; Cavaleiro et al. 2020; Silva et al. 2022; Braga et al. 2024; Braga et al.
2025). A incorporagcdo de MC constitui uma estratégia promissora, dado que estes
materiais, pelas suas propriedades Unicas como elevada area superficial, capacidade de
adsorcao e caracteristicas cataliticas, atuam como mediadores redox eficazes,
aumentando significativamente a eficiéncia global do processo sem necessidade de
adigéo continua (Silva et al. 2022). Num estudo anterior com dois efluentes téxteis reais,
num deles verificou-se uma descoloragdo de 63 %, a uma velocidade de 0,59 d', e a
presenca de 0,1 g/L de NTC aumentou a velocidade de descoloragdo para 0,72 d-'. No
caso do segundo efluente testado, s6 se verificou descoloragdo na presenga dos NTC,
embora com uma eficiéncia menor, 32 % (Pereira et al. 2014). Importa referir que nesses
ensaios foi adicionada uma mistura de AGV como fonte de eletrbes, o que difere das
condi¢cdes adotadas no presente estudo, em que a matéria organica oxidavel provém
apenas do efluente. Neste estudo, além da auséncia de produgao de CH4, ao contrario do
que foi observado por Spagni et al. (2012), ndo foi observada a acumulagédo de AGV no
sistema, o que indica que ndo houve oxidagao da carga organica dos efluentes, sugerindo
que também nao tenha ocorrido redugdo dos corantes e, consequentemente, a néo
remocado de cor. Estes resultados foram consistentes tanto na auséncia quanto na
presenga dos materiais, para todos os efluentes. Outros estudos indicam que compostos
presentes nos efluentes téxteis, como detergentes, dispersantes, tensioativos, corantes
azo e antraquinénicos, podem reduzir a degradagédo bioldgica e inibir significativamente a
metanogénese, afetando a eficiéncia dos processos de tratamento de &guas residuais
anaerobios (Fontenot et al. 2002, Dai et al. 2016).
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Figura 1. Producédo cumulativa de CH4 (mmol) ao longo do tempo (d) a partir dos efluentes E1, E2
e E3 nos ensaios (*) Controlo, (o) Branco, (<) Efluente, (o) Efluente+CA, (A) Efluente+NTC

O potencial efeito toxico dos efluentes foi avaliado através de ensaios de toxicidade
anaerdbia baseados na atividade acetoclastica. A Figura 2 apresenta a relagdo entre a
concentracao de CQO de cada efluente e a redugao da atividade acetoclastica.
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Figura 2. Variagéo da redugéo da atividade metanogénica acetoclastica (%) com o aumento da
concentragdo de CQO (g/L) do efluente (¢) E1, (0) E2 e (A) E3.

As concentragdes de CQO correspondentes a IC50 da atividade acetoclastica especifica
foram de aproximadamente 450 mg/L para o E1, 250 mg/L para o E2 e 600 mg/L para o
E3. Os resultados evidenciaram o efeito inibitério dos efluentes sobre os microrganismos
metanogénicos, com o E2 a apresentar maior toxicidade, o que corrobora os resultados
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obtidos nos ensaios de biodegradabilidade anaerdbia e a ineficacia dos tratamentos
anaerdbios aplicados para tratar estes efluentes. Este comportamento esta em
consonéncia com outros estudos que demonstraram a inibicdo da atividade metanogénica
especifica na presenga de corantes (Chaudhari and Sanjeev 2002;da Silva, et al. 2022).
No entanto, uma vez que estudos anteriores ja demonstraram que a DA, especialmente
na presencga de MC, pode ser eficaz na descoloragéo de varios corantes, é plausivel que
a complexidade dos efluentes téxteis, que contém diversas outras substancias, contribua
significativamente para o efeito inibitério observado. Uma limitagdo importante neste
contexto é a dificuldade em conhecer a composi¢ao exata dos efluentes provenientes da
industria téxtil. As diferengas de comportamento entre os trés efluentes testados, embora
apresentem um padrao semelhante, devem-se provavelmente a variagbes na sua
composic¢ao especifica.

Os resultados obtidos demonstram que, nas condi¢des testadas, a DA nao foi eficaz no
compostos presentes nos efluentes. A adicao de MC nao se traduziu em melhorias na
remocgéo de cor, CQO ou producdo de CH4. No entanto, os resultados sugerem que a
implementacao de estratégias de diminuicdo do efeito toxico dos efluentes, tais como a
adaptacdo gradual de in6culos microbianos para o tratamento destes efluentes tem o
potencial de aumentar a eficiéncia do processo de DA. A adaptacao gradual do consorcio
microbiano, se replicada em escala industrial, apresenta elevado potencial para o setor
téxtil ao fornecer uma estratégia mais eficiente e sustentavel para o tratamento dos seus
efluentes, possibilitando a reutilizagdo da agua e a valorizagdo energética através da
producgdo de biogas, com beneficios ambientais associados a redugdo da carga poluente
e beneficios econoémicos resultantes da economia circular e da redugao de custos de
tratamento. A utilizagdo dos MC para auxiliar no tratamento deste tipo de efluentes também
devera ser explorada para potenciar o desempenho do processo.

Estudo desenvolvido no ambito da Agenda Mobilizadora GIATEX - Gestéao Inteligente da
Agua na ITV, projeto apoiado pelo PRR - Plano de Recuperacdo e Resiliéncia e pelos
Fundos Europeus NextGeneration EU (https://recuperarportugal.gov.pt/). Agradecimento
também a Fundacido para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) no ambito dos projetos
estratégicos UIDB/04469/2020 e UIDP/50020/2020. Agradecimento ao LABBELS
(LA/P/0029/2020) e ao ALICE (LA/P/0045/2020).
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Mais do que responsabilizar cada uma das partes, o PERSU2030, marcado pela inovagao,
veio incentivar um alinhamento entre as entidades em “alta” e “baixa”, elucidando que
nenhuma das partes consegue atingir metas sem uma direta e honesta cooperagéo. Das
ambicdes descritas neste plano, a recolha dedicada de biorresiduos e a sua valorizagao
sao dos mais importantes e disruptivos passos em matéria de gestdo de residuos desde
0 encerramento das lixeiras, no final do século passado. No decorrer deste artigo, serdo
apresentadas perspetivas em “alta” e em “baixa” de forma a se acompanhar os desafios
com que ambas as entidades se tém deparado desde a recolha a valorizagdo dos
biorresiduos e as solugdes encontradas para Ihes fazer face. A gestdo deste novo fluxo
implica varias adaptagdes operacionais, quer na “baixa” como na “alta”, algumas das
quais, muito desafiantes e com necessidade de maiores custos operacionais. Nao
obstante, o grande desafio ndo sera técnico. O verdadeiro desafio impde-se a nivel social,
num setor que necessita de evidenciar, sensibilizar e convencer a populacdo da
importancia da gestao dos residuos. Nenhuma solugéo técnica de recolha funcionara sem
o comportamento adequado por parte das pessoas.
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More than holding each party responsible, PERSU2030, marked by innovation,
encouraged alignment between “high” and “low” entities, elucidating that neither party can
achieve goals without direct and honest cooperation. Of all the ambitions described in this
plan, the dedicated collection of bio-waste and its valorization is one of the most important
and disruptive steps in waste management since the closure of landfills at the end of the
last century. Throughout this article, “high” and “low” perspectives will be presented in order
to monitor the challenges that both entities have faced, from the collection to the recovery
of bio-waste and the solutions found to face them. The management of this new flow implies
several operational adaptations, both at “low” and “high”, some of which are very
challenging and require higher operational costs. However, the biggest challenge will not
be technical. The real challenge is at a social level, in a sector that needs to highlight, raise
awareness and convince the population of the importance of waste management. No
technical collection solution will work without appropriate behaviour on the part of people.

PERSU2030, social challenge, bio-waste, recovery's perspective, collector’s
perspective
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De forma a executar os objetivos e metas comunitarias e nacionais, foi aprovado, em 2023,
o Plano Estratégico de Residuos Urbanos, PERSU2030, pela Resolugédo de Conselho de
Ministros n.° 30/2023, de 24 de margo, que veio estabelecer uma estratégia da gestao de
residuos até 2030, definindo metas e agbes a implementar. Procurou desde logo, estar
alinhado com a estratégia europeia, concretizando uma politica de residuos urbanos em
Portugal para aumentar a preparacéo para reutilizagdo e reciclagem, reduzir o consumo
de matérias-primas primarias e evitar o envio de residuos para aterro.

Este Plano marca pela inovagao, ao prever a distribui¢gdo equitativa da responsabilidade
pelo cumprimento de metas entre os Sistemas de Gestao de Residuos Urbanos (SGRU)
€ 0S municipios, no que diz respeito aos biorresiduos recolhidos seletivamente e tratados
na origem, através da elaboragéo de planos municipais, intermunicipais € multimunicipais
de acdo (PAPERSU) pelas entidades gestoras dos sistemas municipais e multimunicipais,
em articulagdo com os planos de gestédo de residuos de nivel nacional (PERSU2030).

Este alinhamento agora mandatério entre a “alta” e a “baixa” visa, mais do que
responsabilizar cada uma das partes, vem elucidar que nenhuma das partes consegue
atingir metas sem uma direta e honesta cooperagao.

A recolha seletiva e valorizagao de biorresiduos é um dos mais importantes e disruptivos
passos em matéria de gestdo de residuos desde o encerramento das lixeiras. Contudo, o
verdadeiro desafio impbe-se a nivel social, visto que nenhuma solugdo de recolha
funcionara sem o comportamento adequado das pessoas.

No decorrer deste trabalho, serd apresentado o caso concreto da EMARP (Empresa
Municipal de Aguas e Residuos de Portimao, EM, SA), que através de financiamento do
POSEUR foi uma das entidades pioneiras no Algarve a iniciar a recolha seletiva de
biorresiduos alimentares em margo de 2022, com uma operagao-piloto que abrangeu a
data, 35% da populagéo (13 836 habitagbes, cerca de 19 353 habitantes), parte do canal
HORECA com 80 restaurantes, 11 Escolas e 5 IPSS, inseridos no servico de recolha
dedicada.

A ALGAR, um dos 11 sistemas multimunicipais de tratamento e valorizagcdo de residuos
do grupo EGF (Empresa Geral do Fomento), é, desde 1995, responsavel pela gestdo de
residuos urbanos nos 16 municipios que compdem a sua area de abrangéncia, servindo
uma populacdo de cerca de 467 mil habitantes, numa extensdo de territério de
aproximadamente 5 000 km?2 na regido do Algarve, dispondo para tal de 13 instalagdes
distribuidas geograficamente por toda a area de abrangéncia, das quais fazem parte 8
estagbes de transferéncia, 2 aterros sanitarios, 1 Central de Valorizagao Organica, 2
unidades de triagem de embalagens.

A sua atividade engloba o sistema integrado de recolha seletiva de embalagens,
transferéncia, triagem dos materiais destinados a reciclagem, aproveitamento energético
do biogas produzido em aterro sanitario e na unidade de tratamento mecéanico e biolégico
(Central de Valorizagcado Orgéanica), compostagem de residuos verdes e organicos e o
tratamento dos residuos sélidos urbanos depositados em aterro sanitario.
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O novo Regime Geral de Gestao de Residuos determina que a operacionalizagdo da
recolha seletiva dos biorresiduos fosse concretizada até 31 de dezembro de 2023, pelas
entidades responsaveis pelos sistemas de gestédo de residuos urbanos. Assim, por conta
de projetos piloto desenvolvidos por entidades municipais da regido, que passaram por
recolha porta-a-porta para utilizadores ndo domésticos como sendo o canal HORECA,
escolas e IPSS e recolha porta-a-porta e por proximidade em zonas piloto distintas dos
concelhos, para utilizadores domésticos, iniciou-se em 2022 a recec¢ao de biorresiduos
alimentares provenientes da recolha seletiva, tendo-se verificado desde entdo uma
evolugdo positiva nos quantitativos rececionados.

Apesar do visivel aumento nas quantidades de biorresiduos rececionadas em 2023, este
foi mais significativo nos ultimos meses do ano. Tal deveu-se ao incremento de pontos de
recolha pelo facto de varios municipios da regido terem iniciado os seus projetos piloto,
associado a um maior numero de campanhas de sensibilizacdo junto dos utilizadores
domésticos e ndao domésticos. Neste seguimento, em 2024, registou-se um incremento
em 246% nos quantitativos rececionados deste fluxo, face a 2023, contudo, a valorizacao
destes residuos foi realizada exclusivamente por compostagem e ndo por digestéo
anaerobia (DA). Tal decorre do facto de ser necessario receber-se cerca de 30 t/dia de
biorresiduos para que nao se perca capacidade de valorizagao via DA, uma vez que 0s
fluxos tém de ter linhas de tratamento completamente auténomas. Apesar do notorio
aumento nos quantitativos rececionados, a rececdo média destes residuos, em 2024,
rondou as 12,5 t/dia, tendo-se atingido, no 2° semestre do ano, valores médios de 15,1
t/dia.

Tendo em conta a extensao de territério da area de abrangéncia da ALGAR, houve
necessidade de criar 6 pontos intermédios de rececao e armazenamento deste fluxo. Para
tal, adaptaram-se as estagdes de transferéncias através da criagdo de um novo cais de
descarga dotado de tremonha e contentor de 20 m3, unicamente para recegdo de
biorresiduos. No 1° semestre de 2024, numa tentativa de se otimizar o processo de
tratamento destes residuos através de DA, a fim de ganhar escala minima necessaria, 0s
quantitativos rececionados nas estagdes de transferéncia e no TMB do Barlavento, foram
na sua totalidade encaminhados para processamento no TMB do Sotavento (Central de
Valorizagdo Organica) (Figura 1 — 1.2 fase). Nao se tendo atingido a escala necessaria
para valorizagédo destes residuos por DA, e tendo em conta a capacidade instalada das
naves de processamento do TMB do Sotavento, houve necessidade de nova revisdo ao
modelo técnico dos biorresiduos. Deste modo, e fazendo face a escalada dos quantitativos
registada no 2°semestre, os quantitativos rececionados no subsistema do Barlavento
passaram a ser valorizados exclusivamente por compostagem no TMB do Barlavento
(Figura 1).

Figura 1. Modelo técnico biorresiduos (2024)
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A existéncia de pontos intermédios de rececéo e dada a elevada degradabilidade deste
material, levou a necessidade de ajuste dos critérios de gestdo dos transportes. Até entéo,
0 modelo baseava-se na troca de contentor, e respetivo transporte para unidade de
tratamento ou destino final, apenas quando atingida a sua capacidade. Contudo, neste
fluxo, verifica-se a necessidade do seu transporte para unidade de tratamento a cada 2
dias, com os mesmos meios disponiveis. Esta nova logistica de transporte, veio afetar
negativamente a gestao de outros fluxos nas estagbes de transferéncia bem como reduzir
a eficiéncia dos transportes, visto que os contentores sao transportados para as unidades
de tratamento sem que esteja esgotada a sua capacidade. De realgar ainda que, apesar
da reducéo do tempo de armazenamento em ponto intermédio de recec¢ao para 2 dias, se
verifica a formacgao de lixiviados e odores associados a degradacao da matéria organica,
situacao esta que se agrava com as elevadas temperaturas registadas no ver&do. Todas
estas situagdes condicionam e prejudicam o processo de valorizagédo deste fluxo a jusante
nas unidades de valorizacao.

A EMARP ¢é responsavel pela prestagdo de um servico publico essencial, com
competéncias na gestdo dos servigos de abastecimento de agua, saneamento, residuos
urbanos, limpeza e higiene publica, fiscalizagdo de atividade publicitaria, ocupacao da via
publica e estacionamento publico urbano no concelho de Portimao.

No ambito da gestao de residuos urbanos, a EMARP iniciou, no primeiro trimestre de 2022,
um projeto-piloto de recolha seletiva de biorresiduos, financiado pelo POSEUR. No
arranque do piloto, foram instalados 144 contentores de proximidade, com capacidade de
360 litros, dedicados exclusivamente a deposigao de biorresiduos. No decorrer de 2024,
reforgou-se a rede de recolha por proximidade com 70 contentores subterraneos de 1 m3.
Paralelamente a recolha de proximidade, foi implementado um sistema de recolha porta-
a-porta no canal HORECA, envolvendo inicialmente: 5 IPSS, 11 escolas e 80
estabelecimentos de restauragao.

Numa analise dos resultados obtidos até ao momento, destaca-se uma tendéncia de
evolucao positiva, sendo que em 2022 foram recolhidas 534 t e em 2023 foram recolhidas
731 t. De registar também, um aumento de 17% em 2024 (853 t), face ao ano anterior.
Nos primeiros quatro meses de 2025 verificou-se uma diminuicéo de cerca de 7%, que se
considera que esteja relacionada com a desisténcia de alguns utilizadores previamente
aderentes ao servigco, bem como com a desaceleragao do setor turistico registada no inicio
deste ano.

No ambito da recolha seletiva de biorresiduos, a estratégia de comunicagao da EMARP
passou por uma abordagem diferenciadora para promover a adogao de novos
comportamentos.

Por um lado, a decisdo de ndo recomendar a utilizagado de sacos de plastico, que visava
nao soO evitar a contaminacéo da fragdo organica, facilitar o processo de valorizagao e
promover a pureza do material recolhido, mas também, consolidar um modelo de recolha
compativel com o sistema de tratamento em alta e com os objetivos de circularidade. Para
tal, apostou-se na distribuigdo gratuita de baldes arejados de 7 L, adequados a deposigéo
direta de residuos organicos, disponibilizagdo de informagao com linguagem acessivel e
orientagdes praticas nas redes sociais, no site oficial e newsletters. Realizaram-se também
acgOes presenciais junto do canal HORECA, IPSS e escolas, para fomentar a adesao ao
projeto e, posteriormente, para garantir o seu acompanhamento. Esta relagado continua
permitiu identificar boas praticas, posteriormente valorizadas nas redes sociais,
promovendo os estabelecimentos aderentes, sinalizados com o selo “Zero Desperdicio”,
criado especificamente para esse efeito.
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A campanha foi concebida como um ecossistema de comunicagédo multicanal, combinando
meios online e offline, com identidade visual prépria (mascote Marafada) e com a sua
presenga a ser sentida tanto nos espacgos publicos (outdoors e mupis), em eventos de
referéncia do municipio, assim como no universo digital, com o envolvimento da imprensa
regional enquanto aliado na amplificagdo da mensagem.

No decorrer destes 2 anos de piloto, o principal constrangimento prende-se com a
insalubridade promovida pela deposi¢céo a granel dos restos alimentares, gerando odores
e sujidade, que, por sua vez, atraem espécies errantes (ratos e baratas), afastando os
utilizadores destes equipamentos. Para fazer face a esta situacdo, em 2022 foram
realizadas 3 lavagens por contentor, tendo este nimero triplicado em 2023 e novamente
revisto em alta em 2024 (12 lavagens/contentor), levando a uma maior afetagdo de meios
para garantir uma higienizacdo adequada e minimizar os efeitos referidos anteriormente.
Ainda assim, continua a ser insuficiente.

Outro constrangimento identificado ao longo deste percurso, diz respeito a recolha porta-
a-porta na restauragao que, devido ao seu horario de funcionamento, reduzido espaco de
armazenamento, carateristicas deste fluxo e quantidades produzidas necessitam de
recolha diaria, conduzindo a necessidade de criar um novo turno (22h-06h).

A diferengca na adesado entre contentores com controlo de acesso e sem controlo de
acesso, foi outra questdo que surgiu com o decorrer deste piloto. Dos 144 contentores
instalados na via publica, 10 estdo equipados com um controlo de acesso. Em 782
habitacées onde foram entregues as chaves para abertura dos contentores, apenas 231
utilizaram, pelo menos 1 vez, o contentor. Aqui, a percegao de "estar a ser controlado"”
pode ter contribuido para um menor envolvimento, ainda que o objetivo do controlo de
acessos fosse somente técnico, como forma de garantir uma utilizagéo correta e eficiente
do sistema de recolha. Estes resultados demonstram a importancia de uma abordagem
cuidadosa quando se introduz elementos que alteram os habitos dos utilizadores, uma vez
que o controlo de acesso podera ter gerado alguma resisténcia por parte da populagao.

Neste ponto, considera-se que a instalagdo de controlo de acesso em todos os fluxos de
residuos, poderia ter sido uma melhor abordagem, normalizando, assim, a pratica e
reduzido a sensagdo de diferenciagdo ou vigilancia. Em alternativa, a introdugdo de
incentivos, como descontos na fatura ambiental ou outros beneficios diretos, a quem
utilizasse corretamente os contentores com controlo de acesso poderia ter funcionado
como um fator motivador e compensador da mudanga de comportamento exigida.

Com o objetivo de facilitar a adesédo da populagcédo e garantir a eficacia do sistema de
recolha seletiva, encontra-se em analise ajustes para fases futuras do projeto.

Em articulagdo com os objetivos do PERSU2030, e em termos de recolha seletiva de
biorresiduos, a EMARP tem vindo a reforgar a contentorizagao de proximidade € o nimero
de estabelecimentos do canal HORECA abrangidos. Em zonas predominantemente rurais
encontram-se em curso projetos-piloto de compostagem comunitéria, com a 2 instalagéo
de 2 compostores comunitarios, nos nucleos urbanos das Freguesias da Mexilhoeira
Grande e da Figueira, que contam desde inicio com uma adeséo significativa.

Tendo sido uma das entidades pioneiras no Algarve a iniciar a recolha seletiva de
biorresiduos alimentares, a EMARP tem mantido uma relagdo de partilha de informagéao e
boas praticas com os restantes municipios da area de abrangéncia da ALGAR, tendo
recebido varias visitas técnicas de outras autarquias interessadas em replicar o modelo.

Face aos dados reportados podemos concluir que a recolha seletiva de biorresiduos na
regido do Algarve esta ainda na sua fase de arranque. De facto, tendo em conta o objetivo
de recolha definido para a regido no PERSU2030 (80 000 t), o total de residuos de
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cozinhas e cantinas rececionados em 2024 (4 562 t) representa 5,8%. No caso de
Portim&o, os valores finais de 2024 (853 t) representam, cerca de 8,3% da meta deste
concelho para 2030 (10 250 t).

Apesar de a gestdo deste novo fluxo implicar varias adaptagbes operacionais, quer na
“baixa” como na “alta”, algumas das quais, muito desafiantes e com necessidade de
maiores custos operacionais, o grande desafio ndo sera técnico. O verdadeiro desafio
impde-se a nivel social, num sector que necessita de evidenciar, sensibilizar e convencer
a populacgéo da importancia da gestao dos residuos. Por tal, este servigo publico deve ter
um valor claro e inequivoco, pago pelos seus utilizadores na direta propor¢ao em que o
usam, ou seja, ponderando a quantidade que produzem, com a qualidade do que
produzem (o grau de separacao dos diferentes fluxos). Esta I6gica ja é aceite e efetivada
para outros servigos publicos, como sejam o abastecimento de agua ou fornecimento de
energia elétrica. Embora ndo sendo téo facil, & possivel aplicar o mesmo principio aos
residuos.

O sistema de recolhas seletivas ndo pode depender do voluntarismo de alguns, para o
custo ser equitativamente dividido por todos, independentemente de serem mais ou menos
crentes ou voluntaristas nos assuntos ambientais.

Assim, insistir em fazer as coisas da mesma maneira e esperar resultados diferentes é
sinal de insanidade. Neste caso, insanidade social.

Em suma, o grande desafio do PERSU é um desafio social e a escala nacional. Nenhuma
solugdo técnica de recolha funciona sem o comportamento adequado por parte das
pessoas. Por tal, o foco tem de estar na variavel principal: o comportamento humano. Se
conseguirmos transmitir a importadncia que uma adequada gestao de residuos tem para a
populacao, para o concelho, para a regido, para o pais e para o planeta, a mudanca do
comportamento das pessoas sera muito mais facil de conseguir.

Portim&do apostou na pedagogia e na mudanga de habitos, sustentadas na compreensao
do impacto ambiental da utilizagao do plastico e na capacitagao civica dos municipes.

Todos temos de fazer a nossa parte.
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Susana Silva @

a Valorsul — Valorizagao e Tratamento de Residuos Sélidos das Regides de Lisboa e do Oeste, S.A,
Plataforma Ribeirinha da CP, Estagdo de Mercadorias da Bobadela, Portugal

A campanha "Uma boa agao muda o mundo. Pratica a tua! Recicla!" da Valorsul destacou-
se como uma agdo alinhada com os valores contemporaneos de responsabilidade
ambiental. O principal objetivo foi sensibilizar os mais de 1,5 milhdes de peregrinos da
Jornada Mundial da Juventude, Lisboa 2023, para praticas de redugao, reutilizagao e
reciclagem de residuos. A campanha resultou hum aumento de 22% na rececdo de
residuos reciclaveis em areas criticas como Lisboa e Loures. A agcdo combinou uma
intervencdo de grande escala na sede da Valorsul com sinalética e dindmicas digitais
inovadoras. Alinhando os valores da EGF — sustentabilidade e valorizagao de residuos —
com os da Jornada Mundial da Juventude — fraternidade e cuidado com a casa comum —,
estabeleceu-se uma ligagdo simbodlica forte entre fé, juventude e protegdo ambiental.

A combinagao de uma intervencgao na fachada da sede da Valorsul, com sinalética exterior

e dinamicas digitais foi uma estratégia inovadora que destacou o empenho e o
compromisso para com um desenvolvimento sustentavel.

Sustentabilidade, Jornada Mundial da Juventude, reciclagem, gestao
de residuos, sensibilizacao
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Susana Silva @

a Valorsul — Valorizagao e Tratamento de Residuos Sélidos das Regides de Lisboa e do Oeste, S.A,
Plataforma Ribeirinha da CP, Estagdo de Mercadorias da Bobadela, Portugal

The campaign "A good deed changes the world. Do yours! Recycle!" was presented by
Valorsul as being in line with contemporary values of environmental responsibility. The main
objective was to raise awareness on waste reduction, reuse and recycling among the
hundreds of thousands of pilgrims who gathered for World Youth Day (WYD) Lisbon 2023.
This effort aimed to minimize the environmental and ecological impact of the massive
presence of pilgrims in the city, promoting the adoption of sustainable practices.

The combination of an intervention on the fagade of Valorsul's headquarters (a large gable)
with outdoor signage (posters at one of the pilgrims' most popular spots) and digital
dynamics (namely daily, bilingual communications, through publications with photos and
videos, on the company's and EGF Group's channels) was an innovative strategy to
highlight the commitment to sustainability. By aligning the values of the company and the
group - sustainability, environmental protection, recycling and waste management and
recovery - with the principles of WYD - to be the most sustainable day ever - the campaign
really created a unique connection.

Sustainability, World Youth Day, Recycling, waste management, recovery,
awareness
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1 CAMPANHA E OBJETIVOS

A Valorsul, empresa responsavel pelo tratamento e valorizagdo de residuos urbanos nos
19 Municipios da zona de Lisboa e Regido Oeste, que serve 1,6 milhdes de habitantes,
langou uma campanha institucional no dmbito da Jornada Mundial da Juventude (JMJ)
Lisboa 2023, com o objetivo de sensibilizar os peregrinos (mas também a populagédo da
Grande Lisboa) para a reducgao, reutilizacdo e reciclagem dos residuos, procurando
minimizar o impacto ecoldgico da sua presenca em Lisboa através da adogao de praticas
sustentaveis.

“Uma boa agdo muda o mundo. Pratica a tua! Recicla!” foi o mote da campanha que
destaca o empenho e o compromisso da empresa com a Sustentabilidade, fazendo
coincidir os valores da Valorsul e da JMJ.

A campanha teve como protagonistas os trabalhadores da Valorsul que todos os dias
praticam boas agdes, seja na recolha, na separagao ou na valorizagéo dos residuos que
chegam diariamente as instalagdes, e que assumiram um papel ainda mais fundamental
na semana da JMJ, dado o incremento de produgcdo de embalagens e residuos nesse
periodo. Esta campanha serviu de mote para valorizar os trabalhadores, como uma forma
de reconhecimento pelo importante papel que as nossas pessoas desenvolvem
diariamente em prol de um futuro melhor.

Foi enviado um convite aos trabalhadores para fazerem parte deste projeto, no qual
participaram 12 pessoas, das mais variadas areas da empresa, que se voluntariaram para
dar o seu testemunho e passar a mensagem de que podemos e devemos procurar mudar
habitos e proteger o Planeta. Foram organizadas duas sessdes fotograficas nas
instalagdes da empresa e definida a mensagem-chave que melhor coincidia com as
responsabilidades de cada trabalhador (Figura 1).

Foi ainda realizada uma intervengéo na fachada da sede da Valorsul (empena de grandes
dimensoes), Figura 2, com sinalética exterior (cartazes num dos pontos de maior afluéncia
de peregrinos).

Figura 1. Campanha redes sociais Figura 2. Imagem de campanha outdoor

Durante uma semana e meia, numa base quase diaria, foram publicadas imagens com os
rostos dos nossos trabalhadores e mensagens curtas, mas muito incisivas, sobre como
reduzir, reutilizar e reciclar e como podemos todos mudar comportamentos para proteger
o ambiente. Nomeadamente: “Gracgas a ti, esta Jornada sera a mais sustentavel de
sempre”, “Da as tuas embalagens uma boa Jornada”, “Faz a tua parte, espalma as
embalagens de plastico e coloca no contentor amarelo” ou “Boas agdes causam grandes
mudancas. Faz a tua. Recicla”.

72
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Arelevancia deste projeto € ainda mais evidente ao considerar os desafios enfrentados na
comunicagao em sustentabilidade e na sua escalabilidade. O sucesso da campanha s6 foi
possivel dando resposta a trés desafios cruciais que foram a falta de informagao, a
necessidade de comunicacao eficaz e a capacitagdo dos cidadaos para estas matérias. A
iniciativa da Valorsul procurou responder a esses desafios ao sensibilizar os peregrinos,
e, em ultima instancia, a populagédo que aderiu em massa na Grande Lisboa a JMJ 2023,
para a importancia da reciclagem e ao promover praticas sustentaveis.

A campanha teve um significado muito expressivo ao apelar aos ideais da JMJ de
fraternidade, solidariedade e sustentabilidade, e sobretudo porque teve como
protagonistas os trabalhadores da Valorsul. Nas redes sociais, a adesao organica foi muito
interessante, com um aumento significativo de seguidores nas trés redes em que a
Valorsul esta presente (Linkedin, Facebook e Instagram), com uma maior expressdo no
Linkedin, conseguindo estrategicamente melhorar a reputacdo da empresa e o
engagement com o publico.

Concretizou-se uma campanha, bilingue (executada em portugués e inglés), nos canais
digitais da empresa, com comunicacgoes diarias, através de publicac¢des, fotos e videos, e
também através de sinalética e de uma imagem/tela na fachada da sede, em Sao Jodo da
Talha — uma das entradas principais para o Campo da Graga e Parque Tejo — palco das
celebragdes nos ultimos dois dias do evento. Este tipo de campanha insere-se no campo
da comunicagdao ambiental, que busca nado apenas informar, mas transformar
comportamentos. No contexto da JMJ, evento com profundo simbolismo religioso e
humanitario, a mensagem ecoldgica ganha especial relevancia ao articular fé com
responsabilidade ambiental. A iniciativa baseou-se no pressuposto que a comunicagao
ambiental depende da capacidade de conectar valores culturais e espirituais as praticas
sustentaveis — uma abordagem que esta campanha procurou aplicar.

Quanto ao publico-alvo da campanha, pretendeu-se chamar a atengao dos jovens (faixa
etaria 15-30 anos), dado serem sobretudo os mais novos a participarem neste evento de
envergadura mundial. Com a conceg¢ao e materializagao da ideia, foi possivel criar uma
identificacdo, uma conexao entre os trabalhadores da empresa e os peregrinos.

No que se refere as redes sociais, os resultados foram positivos. De 1 a 8 de agosto, o
Linkedin da Valorsul teve um aumento de 0,73% de seguidores, no total de 126 seguidores.
Foram publicadas 5 publicagbes que tiverem um total de 282 interagdes, 182 reagdes, 2
comentarios e 16 partilhas, correspondendo a um total de impressdes na pagina de 440 e
uma média de alcance de 23.75% por dia.

O Facebook teve um aumento de 1,37% de seguidores, no total 16 seguidores. Foram
publicadas 7 publicacbes que tiverem um total de 320 interagdes, 294 reacdes, 2
comentarios e 24 partilhas, correspondendo a um total de impressdes na pagina de 675
585 e uma média de alcance de 72 659 por dia.

O Instagram teve um aumento de 15 seguidores. Foram publicadas 8 publicagcbes que
tiverem um total de 296 interagdes, 287 gostos, 5 comentarios e 4 guardadas. Foram
publicadas 8 histérias — comunicagdes disponiveis apenas 24 horas -, mas que tiveram
1714 impressdes, correspondendo a uma média de alcance de 210.63%.

Concretizou-se uma campanha, bilingue, nos canais digitais da empresa, com
comunicagoes diarias, através de publicacbes, fotos e videos, e também através de
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sinalética e de uma imagem/tela, figura 2, na fachada da sede, em Sao Joao da Talha —
uma das entradas principais para o Campo da Graga e Parque Tejo — palco das
celebragdes nos ultimos dois dias do evento.

No que se refere a recegdo de material, os resultados foram francamente positivos. De 1
a 8 de agosto, a Valorsul rececionou, no total, 581 mil toneladas de embalagens de plastico
e metal, nos cinco municipios da Grande Lisboa (Lisboa, Loures, Odivelas, Amadora e Vila
Franca de Xira), mais 81 toneladas de embalagens de plastico e metal, comparativamente
ao periodo homoélogo, correspondendo a uma variagado positiva de 16%. Nos restantes
fluxos de material reciclaveis, os valores mantiveram-se praticamente inalterados.

Quando analisados apenas os municipios de Lisboa e Loures, palco dos grandes eventos
da JMJ com maior afluéncia de peregrinos, apurou-se um aumento significativo de 22%
na recegao de material reciclavel do ecoponto amarelo (plastico e metal), de 1 a 8 de
agosto, comparativamente com o periodo homélogo. Ou seja, nos primeiros 8 dias de
agosto de 2022 foram rececionadas nas instala¢cdes da Valorsul 418 mil toneladas de
plastico e metal, que comparam com as 509 mil toneladas no mesmo periodo de 2023, o
que representa um aumento absoluto de mais 91mil toneladas.

Apesar do impacto positivo registado, importa refletir sobre algumas limitagdes. Os dados
de adesdo digital, embora relevantes, ndo permitem avaliar mudancgas efetivas de
comportamento a médio prazo. Da mesma forma, os aumentos na rece¢ao de materiais
reciclaveis podem estar correlacionados com o aumento populacional temporario e nao
exclusivamente com a eficacia da campanha. Assim, recomenda-se para futuras agdes o
recurso a metodologias de avaliagdo mais robustas, como inquéritos de percegao e analise
longitudinal de dados de residuos.

A campanha “Uma boa agdo muda o mundo” representa um esforgco bem-sucedido de
integracdo entre comunicagao ambiental e valores humanos. A aposta em rostos reais —
os trabalhadores da Valorsul — revelou-se eficaz na criagdo de empatia. Ainda assim,
campanhas futuras podem beneficiar de um reforco na qualidade visual dos materiais,
especialmente imagens destinadas a suportes digitais e PDF, e de estratégias de
avaliacdo que permitam medir de forma mais precisa o impacto real nas praticas de
reciclagem dos destinatarios.

Os autores da campanha séo a equipa de Comunicagao e Sensibilizagdo da Valorsul e
ainda a agéncia Deslink.

As imagens captadas no ambito da sesséo fotografica com os trabalhadores e junto a
Sede da Valorsul, junto dos peregrinos, sdo da autoria da Deslink, com direitos autorais
das duas empresas.

Os teasers e copys da campanha, na tela e para as redes sociais sdo da autoria da Deslink,
com direitos autorais das duas empresas.
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LAVAR OS DENTES
DE TORNEIRA ABERT

POUPA-ME!

Descobre o valor da agua em poupa-me.aguasdoporto.

AMBIAGUA

WATER TECHNOLOGY

SCAN ME!

FOR MORE INFORMATION

PROTECAO
E SEGURANCA
EM ETAR E EE

A IMPORTANCIA
DO VARRIMENTO DO AR
E CONTROLE DE EMISSOES

o PROTEGAO DE EQUIPAMENTOS
Varrimento de ar de qualidade nos espagos,
implementando sistemas independentes
de ventilagdo, para garantir maior protegdo
mecanica e elétrica dos equipamentos
contra gases corrosivos, minimizando

assim os custos de exploragdo.

<7

€) SAUDE E SEGURANGA

Inclusdo de ventilagdo nas areas de trabalho
€ essencial para cumprir os requisitos

de sauide e seguranca, protegendo a satde
ocupacional dos operacionais e melhorando
as condigdes de trabalho.

AMBIFLEW

WE MAKE YOUR PROJECTS FLOW

@ info@ambiflow.pt
@ +351 210191 820
© www.ambiflow.pt
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indpgus Agua e Baa compankis

SOT=CNISOL

GRUPO

UMA SOLUCAO
INTEGRAL

sotecnisol.pt

Zeben.

‘I-lJCﬁES PARA AS MAIS DIVERSAS AREAS sl

_Energia _Smart cities

_Industria 4.0 _Smart metering

_loT _Servigos técnicos

_Instrumentagdo _Controlo de motores e maquinas
@ Tel. 351253818 850 ® t.info@zeben.pt @® www.zebenpt

Chamada para rede fixa nacional
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AGUAE
QDS
VIDA

A é4gua é essencial a vida
e nds somos essenciais a agua.

Como profissionais do setor, assumimos o compromisso
de garantir a disponibilidade de dgua de qualidade, a sua
valorizagdo e preservagao.

A nossa agao promove a preservagao dos ecossistemas, a
salide publica, a qualidade de vida, o desenvolvimento dos
territérios e um futuro sustentdvel.

A Agua é a nossa Vida!

AGUAS o
/“i PORTUGAL portaldaagua.pt

@

g .-
g
D Regulamos hoje

ERSAR por um amanh3a melhor.

ENTIDADE REGULADORA
D05 SERVICOS DE AGUAS E RESIDUOS

THE WATER AND WASTE SERVICES
REGULATION AUTHORITY
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A Assunagau Portuguesa de
engenharia Sanitaria.e Ambiental
(APESB) é uma organizacao técnica
e cientifica, sem fins lucrativos,
fundada em 1980, reconhecida como

—*E - o . - .
instituicdo de interesse publico

.;yesde Marco de-1990. -

ﬂ"w

Areas de
Eventos

Bienais

- Abastecimento e Tratamento de Aguas;
- Sistemas de Aguas Residuais;

‘1 Jﬂ R"ADAS (drenagem, tratamento e destino final)
TECNICAS - Qualidade da Agua e Controlo da Poluicio

INTERNACIONAIS . / ENASE - Residuos Sélidos
DE EES[DU os ‘ . (recolha tratamento @ rejeicdo)
— —J

- Ambiente e Sadde Pidblica

Representante CNM a1A & IWA
Nacional wNaid  sao ..
www.aprh.pt/CNAIA www.ewa-online.eu www.iwa-network.org
Ay, do Brasd, 101
(Edificio NES)
1700- 066 Lisboa \ /
FORT L
DRTUGAL ;/ \< SWA \\HaurEmimnmcrrl
T. +351 21 B44 3849 ¥ ke ity pacple’
F. +351 21 844 3048 WWw.iswa.org www.wef.org/
E. apesb@apash pt
wwn_apesh.ang
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Arevista Aguas & Residuos publica trabalhos com arbitragem cientifica em todas
as areas de engenharia sanitdria e ambiental, designadamente, projetos de
engenharia, trabalhos de ciéncia e tecnologia, politica, gestdo, economia, satde,
direito, sociologia e comunicacdo. Trabalhos sobre teses de doutoramento e
mestrado, projetos de 1&D&I (investigacdo, desenvolvimento e inovagdo) e
projetos de implementacdo a escala real sdo particularmente encorajados.

As instrucoes para os autores e o template para a formatagdo estao disponiveis
em http://publicacoes.apesb.org/biblioteca/submissao_trabalhos.html, onde
deverd também fazer a submissao do trabalho. Na submissdo deve incluir um
texto com até 300 caracteres para inclusdo no indice para, em complemento ao
titulo, atrair o interesse dos leitores.

Outras informacoes e esclarecimentos adicionais podem ser solicitados a:

APESB

Av. Brasil 101 (Edificio NES)
1700-066 Lisboa - PORTUGAL
E-mail: aguaseresiduos@apesb.org
Tel: +351 21 844 38 49

Instructions for submissions

The submissions to “Aguas & Residuos” are classified as “Papers” or “Technicals
Notes” (in principle, up to 8 pages or 4 pages, respectively). The decision about
the submission will be taken by the Editors based on the evaluation of, at least,
two reviewers.

The instructions for authors and the template for formatting the manuscripts
may be downloaded from http://publicacoes.apesb.org/biblioteca/submis-
sao_trabalhos.html, where the manuscript should also be submitted. With the
submission, the author(s) should supply a text with up to 300 characters for
insertion in the contents, after the title, to attract the readers interest.

For more information, please contact:

APESB

Av. Brasil 101 (Edificio NES)
1700-066 Lisboa - PORTUGAL
E-mail: aguaseresiduos@apesb.org
Tel: +351 21 844 38 49



Torne-se membro
da APESB aqui

Av. Brasil 101 (Edificio NES)

1700-066 Lisboa - PORTUGAL associagao
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