Programa de Monitorizagao

Analise do impacto da rejeicao de efluentes resultantes do
tratamento de aguas residuais urbanas em meio marinho na

ilha da Madeira
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Programa de Monitorizagéo

Programa de monitorizacao para a analise do impacto da
rejeicao de efluentes resultantes do tratamento de aguas

residuais urbanas em meio marinho na ilha da Madeira

Introducao

Neste documento é proposto um programa de trabalhos que tem como objectivo
demonstrar que ndo existe beneficio em fazer tratamento secundério nas estagées
de tratamento de aguas residuais urbanas. A area do estudo abrange as zonas
marinhas da orla costeira sul da ilha da Madeira afectadas pelas descargas de
afluentes tratados provenientes das estacbes de tratamento de aguas residuais
urbanas de Machico, Santa Cruz, Canico, Funchal, Camara de Lobos, Ribeira Brava,
Ponta do Sol e Calheta.

O estudo a desenvolver consiste na avaliacdo do estado tréfico e contaminacao
microbiolégica fecal no meio marinho através de modelacdo matematica, incluindo
(a) hidrodinamica forgada pelo vento, marés e densidade, (b) produgéo primaria e (c)
contaminacao microbioldgica. O estudo permitira avaliar (1) impactes em funcéo dos
locais de descarga, avaliar (2) a capacidade natural de depuracdo do meio marinho
e (3) as diferengas entre os impactes de descargas sujeitas a tratamento primario e

a tratamento secundario.

Os resultados do modelo serdo validados com dados de campo a adquirir de forma
consertada com a modelagéo e ainda recorrendo a imagens de satélite.

O programa de trabalhos serd iniciado duas semanas ap6s a adjudicacéo e tera a
duragéo de 450 dias.
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Sobre a zona de estudo

A circulacdo oceanica na regido do arquipélago da Madeira é condicionada pela
maré, pelo vento local e pelos gradientes de densidade associados a corrente dos
Acores a vertente sul da corrente de Portugal e a corrente das Candrias e como
consequéncia, para representar os regimes de transporte junto a costa, é necessario
considerar os aspectos climaticos de macroescala e a variabilidade de mesoescala

associada ao vento local e a maré.

A topografia da ilha condiciona o forgamento atmosférico em seu redor, produzindo
menor mistura vertical nas zonas abrigadas de sotavento do que em mar aberto,
permitindo maior aquecimento da agua de superficie na zona de sotavento (ver
Figura 1). Em sentido contrario actuam os gradientes de profundidade na crista
oceanica entre as llhas Desertas e a llha da Madeira com variagdes batimétricas de
1500 metros numa distancia de 250 m que influenciam regime local de correntes e
de mistura vertical, gerando o afloramento de aguas profundas frias (e ricas em

nutrientes) tal como mostra a imagem de satélite representada na Figura 1.

Figura 1: Zona de aquecimento superficial a sotavento da llha da Madeira (esquerda) e Zona de
afloramento entre a llha da Madeira e as llhas Desertas, a direita. Fonte: Caldeira et al (2002).
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Sobre as ETAR's

A Tabela | apresenta as caracteristicas das ETAR na regido de estudo, incluindo os

processos de tratamento. A de Machico inclui um sistema complementar de

tratamento terciario para efeitos do reaproveitamento dos afluentes para reforco do

regadio agricola.

Tabela I: ETAR’s que descarregam na orla costeira sul da ilha da Madeira

Populacao
Ano de - Caudal Esquema Base de I
ETAR Construcao S&:\g()ia (m®/dia) Tratamento Rejeigao de Efluentes
gradagem, desarenacao,
desengorduramento, reforco hidroagricola ou
Machico 2006 16.400 2.900 | tamizacdo, decantacao rejeicdo directa em meio
primaria lamelar, biofiltragao, marinho
tamizagéo, desinfeccdo UV;
meio marinho através de
radagem, desarenagcio, emissario submarlno (800
Santa Cruz 2000 14.000 150 gesenggorduramento,g metros.de comprimento, € um
(a remodelar) tamizacao; trogo difusor de 38 metros, que
’ atinge a cota de —-56 metros
(ZH)
meio marinho através de
emissario submarino (478,5
Canico gradagem, desarenacao, gaegtlz%?jo dﬁm Cg?n‘:;:gpnin;%
remo(deerragéo) 2000 14.000 2.150 ?:ri?azr;gg%rguramento, rectilineo com um azimute de
’ 1509, terminando numa
descarga Unica a cota de —60
metros (Z.H.)
meio marinho através de
Funchal o | 10000 | smagg | Sdagem desarenagzo, | FESSCT, ERRE e
(a remodelar) ) : tesgngqr .uramen 0, diametro de 1200mm e trogo
amizagao; . .
difusor de 100 metros, a cota
de —50 metros (Z.H.)
meio  marinho através de
emissario submarino (1.000
Camara de gradagem, desarenagao, metros de comprimento,
Lobos (a 1994 28.000 4.500 desengorduramento, diametro de  355mm e
remodelar) tamizacao; extremidade do emissario a
uma profundidade de -57,6
metros (Z.H.)
gradagem, desarenacao,
desengorduramento,
Ribeira Brava 2006 13.200 3.150 tamizagao, reactor biolégico directa em meio marinho
sequencial, equalizagao,
tamizagéo, desinfecgdo (UV)
gradagem, desarenacéo,
desengorduramento,
Ponta do Sol 2006 9.600 2.100 | arejamento prolongado, directa em meio marinho
decantagao secundéria,
tamizagao, desinfecc¢ao (UV)
2007 9.600 2.100 | gradagem, desarenagao,
desengorduramento,
Calheta tamizagao, reactor bioldgico directa em meio marinho

sequencial, equalizacao,
tamizagéo, desinfecgdo (UV)
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Sobre o Meio Receptor

O meio receptor das ETAR esta identificado na Figura 2 através da representacao
esquematica das plumas das ETAR a estudar. As descargas sé@o efectuadas a na
regido sudeste da llha classificada como “zona menos sensivel” no ambito da

Directiva do Tratamento das Aguas Residuais Urbanas.

Figura 2. Localizagdo das ETAR a estudar e representagdo esquematica das respectivas plumas.

Sobre a modelacao

O trabalho sera efectuado recorrendo ao modelo MOHID (http://www.mohid.com),

sendo os seguintes os principais médulos a utilizar:
e Mobdulo hydrodynamic — simulagéo das correntes;

e Mobdulo Waterproperties — evolugdo das propriedades da agua (ex:

temperatura e salinidade, produgéo primaria);

e Mobdulo WaterQuality — processos biogeoquimicos (ex: crescimento do

fitoplancton);
e Mobdulo Lagrangian — dispersao dos efluentes das ETAR’s;

Para estudar a interac¢do entre todas as escalas do escoamento na zona de estudo
sera usado um sistema de modelos encaixados com 3 niveis, produzindo os
modelos de maior escala condicdes de fronteira para o nivel subsequente. O
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primeiro nivel - Figura 3 - servira para simular a circulagdo em torno do arquipélago
forcada pela circulagdo oceénica geral e produzira condicées de fronteira para o
segundo nivel - Figura 4 — que simularé circulagdo de maré e forgada pelo vento na
vizinhanca da Ilha. Os modelos locais para simulagdo da dispersdo das plumas das
ETAR estdao representados esquematicamente na Figura 4. Os processos
biogeoquimicos serdo simulados usando formulagdes eulerianas nos niveis 1 e 2 e

usando uma formulagao lagrangeana no nivel 3.

> 5E3

4E3a5E3

3E3a4E3

C2E3a3E3

B
E
:@ES a2E3
1E3a15E3
500 & 1000
« 500
ol
Figura 3. Batimetria, de nivel um, do Arquipélago da Madeira
» 5E3
4E3 a5E3
JE3 A 4E3
£
.92E3 a3E3
_‘6
E
§E3 a2E3
1E3a1.5E3
500 21000
« 500

Figura 4. Batimetria, de nivel 2, do Arquipélago da Madeira. As caixas a rosa representam os modelos
locais que servem para simular as plumas das ETAR's.
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Sobre a estratégia de amostragem

O plano de monitorizagao tem como objectivo fornecer dados para avaliar o impacto
da rejeicao de efluentes das ETAR no meio marinho na ilha da Madeira e para
validar o modelo e tem em conta o objectivo Ultimo do estudo que é a avaliagdo dos
eventuais beneficios do tratamento secundario nas ETAR sobre o tratamento
primario. O programa de amostragem centrar-se-4 por conseguinte nas variaveis

associadas ao nivel tréfico do meio receptor e a contaminagao microbiolégica.

Parametros a amostrar

Os par&metros a amostrar estdo indicados na Tabela Il e incluem os parametros
mais relevantes em termos troficos € microbioldgicos. Serdo colhidas amostras a
superficie e a 20 metros de profundidade de modo a caracterizar a variabilidade na
coluna de &gua. A 20 metros de profundidade serdo analisados sé os nutrientes
minerais (nitrato e fosfato) e a clorofila_a.

Com uma sonda multi-paramétrica serdo feitos perfis verticais de Temperatura,
salinidade, pH, O, turbidez e clorofila_a. De modo a determinar a profundidade da

termoclina.

Tabela ll: Pardmetro a analisar na coluna de dgua na zona de descarga.

Tipo de analises Parametro

Fisico - Quimicas Temperatura, salinidade, pH, O,, turbidez, transparéncia, sélidos
em suspensao

Azoto e Fésforo Nitrato, nitrito, amdnia, azoto organico, azoto total dissolvido

Fosfatos, fésforo organico, fosforo total dissolvido

Carbono Carbono organico particulado, clorofila a e feopigmentos

Microbioldgicos Bactérias Coliformes, Bactérias Coliformes Termotolerantes,
Escherichia coli, Enterococos

Pontos de amostragem

A malha de amostragem foi definida tendo como base a hipétese que as plumas das
ETAR tém impactes baixos na produgao primaria e que sao detectaveis através da
contaminagdo microbiolégica, por serem as Unicas fontes deste tipo de
contaminacdo. Nesta perspectiva o nimero de estacbes para a recolha de amostras
microbiol6gicas deve de ser superior ao nimero de estacdes para recolhas de
amostras de grandezas biogeoquimicas.
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E também sabido que as correntes junto & costa sao paralelas a costa e por isso que
as plumas das ETAR se deslocarao paralelamente a costa. Nestas condicoes devem
de ser colhidas 3 amostras por ETAR para a microbiologia, uma no ponto de
descarga e duas de cada lado da ETAR a uma distancia da ordem dos 300 metros
da descarga ou descarga e a zona balnear mais proxima, se a distancia for inferior a

300 metros (Figura 5).

As amostras para as propriedades biogeoquimicas serdo colhidas a uma distancia
de 300 metros da zona do ponto de descarga, medidos perpendicularmente a costa.
As amostras em profundidade serao recolhidas alternadamente nos meses pares e

impares nas estagdes #4 e #8 e nas estagdes #3 e #7.
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Figura 5: Localizagdo das estagbes de amostragem.

Frequéncia de amostragem

A frequéncia de amostragem deve permitir caracterizar o ciclo anual da actividade

tréfica e a dindmica das plumas microbiol6gicas das ETAR.

O ciclo anual da cadeia tréfica necessita de medidas mensais pois no caso em
estudo depende essencialmente dos processos de mistura verticais e estes
dependem do regime de ventos, o qual tem demasiada variabilidade para ser
caracterizado sé por amostras sazonais. Pelo contrario espera-se que a
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variabilidade espacial seja baixa (do tipo da apresentada para a temperatura na
Figura 1) e por isso propbe-se que sejam amostradas s6 4 estacbes em cada
campanha mensal, sendo cada estagdo amostrada de 2 em 2 meses.

As amostras a colher em profundidade serdo também colhidas alternadamente em
dois pares de estaces (#4 e #8) e (#3 e #7).

Os perfis verticais com a sonda multi-paramétrica serdo efectuados em duas
campanhas, uma de verdo e outra de inverno, de modo a caracterizar as condi¢des

extremas.

As plumas das ETAR pelo contrario estdo sujeitas a processos de pequena escala
de tempo (mortalidade e dispersdo) e por isso tém variabilidade que depende
essencialmente do regime pluvial (que afecta o caudal) e da mortalidade que
depende da radiacio solar. Assim propbe-se a realizacao de 4 campanhas, duas em
tempo seco e duas em tempo humido (apds periodos de chuva intensa). Estes

dados complementardo os dados da monitorizagdo regular em curso.

Gestao e Dados

Disponibilizacao da informacao

Serd desenvolvida uma péagina web, a semelhanga da péagina efectuada para o
projecto de monitorizacdo do emissario submarino da Foz do Arelho cujo
financiamento é feito pela Aguas do Oeste
(http://maretec.mohid.com/projects/AQeste/index.htm). Esta pagina esta disponivel

para a empresa e para o publico e permite a consulta privada de certos documentos,
como os relatérios e propostas de trabalho. A consulta, é efectuada mediante uma
password e username, de acordo com um periodo restrito predefinido pelas Aguas
do Oeste, S.A.
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MONITORIZAC}AO DA LAGOA DE OBIDOS E
DO EMISSARIO SUBMARINO DA FOZ DO
ARELHO j(ri-

Home

s 50: 7 e 12 de OQutubro de 2004
- Parcefros 3 de Marco 2005
E

OBJECTIVOS
e s
L Galerfa @ Caracterizagdo da situacdo de referéncia da
= Lagoa de Obidos
. Modelagio

y @ Caracterizagdo da situacdo de referéncia do

Emissario Submarino da Foz do Arelho
~ Monitorizagio

@ Amnazenar os dados histéricos e das COMUNICACOES

& polatérios campanhas numa base de dados em
o MAPSERVER. # 10 Seminério sobre Sisternas Lagunares (ICN), Novembro 2004, Vils nova Santo André-Portugal
g # ENEG 2005, Novembre 2005, Lisboa- Portugal
. Contactos
# 20 Seminario sobre Sistemas Lagunares (ICN), Junha 2006, Vila Nova de Ssnto André-Portugal

# HIC, Sstembro 2006, Nice-Franca

# 120 Encontro de Sanesmento Basico, Outubro 2006; Cascais-Portugal

Home | Parceiros | Galeria | Modelagdo | Monitorizacdo | Relatérios | Contactos

Figura 6. Home page da pagina da Internet do projecto.

Base de dados

Propbe-se fazer uma base de dados semelhante a existente e disponivel para o
projecto referido anteriormente (http://www.mohid.com/gis/obidos2/gis.aspx), a qual

armazena os dados obtidos ao longo do projecto, num servidor de base de dados
POSTGRESQL. A actualizacdo dos dados sera feita gradualmente e é da
responsabilidade do MARETEC/IST.

A Figura 7 mostra um exemplo da base de dados existente actualmente para a
Lagoa de Obidos, seus afluentes, zona costeira adjacente e zona balnear da Foz do
Arelho. A Figura 8 mostra um oufput para uma pesquisa feita para a temperatura
medida na coluna de agua em alguns pontos de monitorizagdo do exemplo
apresentado.

11



Programa de Monitorizagéo

I8

Data Fim Q

[ |=

Aplicar filtro de datas

Actualizar Irnagern
Linha de Casta
[ agus

[ sedirments

om e

[Omacroslgas

Maretec

Figura 7. Controlo de navegagao.

EMAO#FZ
EMAO#5 @ 9
o)

Maretec

ponto data a parametro walor unidades
EMACH#4 16-03-2007 15:00:00 Agua Azoto Arnoniacal (MH4) 0,0056 mg MH4/1
EMAC#4 16-032-2007 14:41:00 ;\gua Aroto Arnoniacal (MH4) 0,0056 mg MH4/1
EMAO#4 16-03-2007 14:51:00  Agua  Azote Amcniacal (NH4) 0,0028 mg MH4/1
EMAC#3 16-03-2007 14:20:00  Agua  Azote Amoniacal (NH4) 0,0112 rmg MH4/1
EMAC#3 16-03-2007 14:00:00  Agua  Azote Amcniacal (NH4) 0,0028 rmg MH4/|
EMAC#3 16-03-2007 13:21:00 Agua Azoto Amoniacal (NH4) 0,0056 mg MH4/]
EMAC#3 30-10-2006 11:32:00 Agua Azoto Arnoniacal (MH4) 0,025 mg MH4/]
EMAO#2 30-10-2006 11:15:00 ;\gua Aroto Arnoniacal (MH4) 0,011 mg MH4/]
EMAO#3 20-10-2006 10:52:00  Agua  Azote Amoniacal (NH4) 0,064 mg MH4/I
EMAC#1 16-03-2007 11:30:00  Agua  Azote Amoniacal (NH4) 0,0028 mg MH4/1
EMAC#1 16-03-2007 11:25:00  Agua  Azoto Amoniacal (NH4) 0,006 mg NH</|
EMAC#1 16-03-2007 12:00:00 Agua Azoto Amoniacal (NH4) 0,011Z g MH4/]
EMAC#1 03-03-2005 11:25:00 Agua Azoto Arnoniacal (MH4) 0,064 mg MH4/]
EMAO#1 02-03-2005 11:20:00  Agua  Azote Amoniacal (NH4) 0,047 mg MH4/I
EMAC#1 02-03-2005 11:15:00  Agua  Azote Amcniacal (NH4) 0,035 mg NH4/I
EMAC#1 12-10-2004 10:55:00  Agua  Azote Amoniacal (NH4) 0,049 rmg MH4/I
EMAC#1 12-10-2004 10:50:00  Agua  Azoto Amoniacal (NH4) 0,025 mg NH</|
EMAC#1 12-10-2004 10:45:00 Agua Azoto Arnoniacal (MH4) 0,034 mg MH4/]
EMAO#1 27-07-2006 10:20:00 ;\gua Azroto Arnoniacal (MH4) 0,075 mg MH4/]
EMAO#1 27-07-2006 10:00:00  Agua  Azote Amoniacal (NH4) 0,039 mg MH4/I

122435

Impartar como xzls

* Mo case do pardmetro salmenslas 1 indica uma ameostra positiva & 0 uma amostra negati

Figura 8. Output de uma pesquisa exemplo para a aménia.
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Equipa

O trabalho seré realizado pelo IST (Maretec). No IST a equipa sera coordenada pelo

Prof. Ramiro Neves e contard com a colaboracdo dos seguintes membros do

MARETEC:

Nome

Habilitacao/ Categoria

Especialidade

Funcodes

Ramiro Neves

Prof. Associado do IST

Modelagéo
Matematica e
Mecanica dos

Coordenagao Geral do
Projecto e da
modelagao matematica

Fluidos e aquisicao de dados
com sensores
Madalena Santos Bolseira de Investigacao | Ocenandgrafa, | Principal investigadora
Malhadas Msc. Eng. do projecto e
Ambiente modelacao das plumas
das ETAR’s
Luis Daniel Bolseiro de Investigacao | Eng. Ambiente, | Modelagdo da
Fachada Msc. Eng. circulagao geral da ilha
Fernandes Ambiente da Madeira
Susana Margarida | Bolseiro de Investigacdo | Bidloga Aquisicao de dados de
Nunes Marinha campo e andlise dos

dados obtidos na
monitorizacao

Plano de deslocacoes a llha da Madeira

Estéo previstas até 5 viagens de duas pessoas de Lisboa a Madeira para:

1.

Fazer o arranque do projecto, realizar a primeira campanha (incluindo perfis

com sensores), preparar as campanhas de amostragem seguintes.

Fazer uma reunido de avango do projecto, com discussdo dos dados de

campo e dos resultados do modelo dos primeiros 3 meses.

Reunido semestral do projecto e campanha com sensores. Avaliagdo dos
resultados e andlise de eventuais necessidades de reformulagdo do

programa de amostragem.

Reunido de progresso anual e discussao do conteudo do relatério a

apresentar em Bruxelas.

Apresentacao dos resultados finais do projecto e discussdo do conteudo do

relatério a apresentar em Bruxelas.

13
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Com o decorrer do projecto podera verificar-se que algumas destas viagens podem

ser substituidas por outras formas de comunicagao.

Plano de trabalhos

Dias Trabalho a realizar
30 Arranque do projecto; planeamento do
trabalho de campo
60 Implementacéo do sistema  de
90 modelacao
120 Realizagao do relatério trimestral
150 Simulagdes de cenarios e comparagao
180 do modelo com os dados de campo
210 Realizagdo do relatério semestral;
campanha com sensores
240 Realizacdo da base de dados e pagina
270 do projecto
300 Actualizagéo da ,bgse de dados com os
dados obtidos até a data
228 Prosseguimento com o trailbalho de
390 campo e trabalho de modelagao
420 Realizagao do relatério Final
450 Realizacao do Relatoério para Bruxelas

Produtos

Os produtos deste trabalho seréo:
e 1 relatério trimestral,
e 1 relatério semestral;

e 1 relatério final;

e 1 relatério para entregar em Bruxelas

e 1 base de dados;

e 1 pagina de Internet para divulgagao dos resultados obtidos;

Custos e condicoes de pagamento

O custo total da participacao do IMAR neste projecto (modelagao, apoio ao trabalho

de campo, gestao de dados e elaboracao dos relatérios) € de 40000 euros + IVA.

Destes custos 30% serdo pagos com a adjudicagdo, 30% serdo pagos com a

entrega do relatério semestral e 20% com o relatério anual e os restantes 20% com

a aceitagcao pela IGA do relatério a entregar em Bruxelas.
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