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1. INTRODUGAO

A Declaragéo de Impacte Ambiental dos Trogos de Ligacao Pisdo-Roxo e Piséo-Beja, emitida
na sequéncia da avaliagdo de impacte ambiental destes dois projectos em fase de estudo prévio,
estabelece como elemento a apresentar no Relatério de Conformidade Ambiental do Projecto de
Execucao:

“Estudo relativo a avaliagao da qualidade da agua na albufeira do Alvito durante a fase
de exploragao do projecto, tendo em conta a evolugao da qualidade da dgua na albufeira de
Alqueva, a qualidade da agua e os volumes de agua a aduzir a albufeira de Alvito, a qualidade
da agua nesta albufeira e a qualidade da agua das afluéncias naturais a albufeira, assim
como os escoamentos naturais a albufeira.”

Tendo em conta que a albufeira de Alvito se encontra fora do &mbito do presente projecto e
que as questdes relativas a futura qualidade nessa albufeira aquando da sua entrada em
exploragéo integrada no EFMA, ou seja, quando receber agua a partir da albufeira de Alqueva,
foram avaliadas no @mbito de outro processo de AlA (Trogo de Ligagdo Loureiro-Alvito), a EDIA
S.A. considerou que a realizagdo deste estudo, extravasa o ambito do RECAPE do Trogo de
Ligacéo Pisdo-Roxo.

No entanto, e tendo em conta que o Trogo de Ligagédo Pisdo-Roxo, corresponde ao conjunto
de infra-estruturas que permitirdo a adugédo de agua a albufeira do Roxo e ainda, que esta albufeira
armazena agua para rega, consumo humano (e.g. cidade de Beja) e também para fins industriais, a
EDIA, considerou pertinente a realizagdo de estudos adicionais, cujos resultados permitam estimar
a qualidade da agua desta albufeira, ap6s a sua integra¢do na rede primaria do EFMA.

Foi assim, neste ambito, que se procedeu a realizagao do Estudo de Simulagdo Matematica
da Qualidade da Agua que sera aduzida ao Roxo e que se apresenta no presente anexo do
RECAPE.
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2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento de um estudo de simulagdo matematica da qualidade da &gua que
sera aduzida a albufeira do Roxo, através do Trogo de Ligagdo Pisdo-Roxo, desenvolveu-se a
simulagdo matematica da qualidade da agua das albufeiras de Penedrdo e do Roxo, bem como dos
trechos em canal que fazem parte do Trogo de Ligagdo Pisdo-Roxo. Para a realizagdo dos estudos
de simulagdo matematica referidos, consideraram-se os dados de qualidade da agua das albufeiras
de Alqueva, Alvito e Roxo, que permitiram caracterizar as condi¢des de fronteira e as afluéncias ao
sistema a submeter a simulagao.

Com efeito, para condi¢cdo de fronteira de montante, foram considerados os dados de
qualidade da agua inerentes a albufeira do Alvito, como referéncia relativamente a qualidade da
agua aduzida para jusante dessa albufeira. Contudo, esses dados foram aferidos considerando os
elementos referentes a qualidade da agua da albufeira de Alqueva e os caudais que, a partir dessa
origem de agua, serdo aduzidos a albufeira do Alvito e que condicionardo todo o processo de
simulacdo matematica da qualidade da &gua que serd aduzida a albufeira do Roxo, através do
Trogo de Ligacao Pisdo-Roxo.

A aferigdo da qualidade da adgua aduzida a partir da albufeira do Alvito foi realizada através
de um balango de massas, que considerou a qualidade da agua das albufeiras de Alqueva e do
Alvito, os valores de caudal aduzidos a albufeira do Alvito a partir da albufeira de Alqueva e o
volume de dgua armazenado na albufeira do Alvito.

Posteriormente, procedeu-se a simulagdo da qualidade da agua nos canais de adugéo que
integram os trogos Pisdo-Ferreira e Ferreira-Penedréo. Essa simulagdo foi desenvolvida com o
modelo QUALZ2E, considerando a qualidade da agua efluente da albufeira do Alvito e contemplando
a, atras referida, afericdo dessa qualidade.

A simulacdo da qualidade da agua da albufeira do Penedréo realizou-se com um modelo de
mistura completa de lagos e albufeiras (Metcalf e Eddy, 1995). Inicialmente, considerou-se a
hipotese de proceder a simulagcdo matematica da qualidade da agua da albufeira de Penedré&o, ndo
através da utilizagdo de um modelo de mistura completa, mas sim utilizando um modelo
unidimensional, o modelo WQRRS (Water Quality for River - Reservoir Systems — U.S. Army Corps
of Engineers, The Hydrologic Engineering Center).

No entanto, os modelos unidimensionais deste tipo séo particularmente eficientes no caso de
albufeiras em que, no periodo mais quente do ano, se observa uma estratificacdo térmica bem
marcada. No caso da futura albufeira de Penedrdo, o reduzido tempo médio de retencao, de cerca
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de dez dias (caudal médio afluente de 6 m?/s e volume de armazenamento de aproximadamente 5,2
hm?3), permite perspectivar que, nesta albufeira, o processo de estratificagdo térmica, a ocorrer,
devera ser pouco marcado. Esta situacdo justificou a opgédo pelo referido modelo de mistura
completa, permitindo uma abordagem mais simples, mas sobretudo mais adequada, a simulagéo
matematica da qualidade da agua da albufeira de Penedréo.

Considerando os resultados da simulagdo matematica da qualidade da &gua da albufeira do
Penedrao, foi possivel determinar a qualidade da agua afluente a albufeira do Roxo, através do
Trogo de Ligagdo Pisdo-Roxo. A simulagdo da qualidade da agua desta albufeira foi realizada
utilizando o modelo WQRRS, anteriormente referido.

Em resumo, e tendo como objectivo simular a qualidade da agua que sera aduzida, através
do Trogo de Ligagao Pisdo-Roxo, a albufeira do Roxo, definiu-se uma metodologia que inclui: um
balango de massas realizado para aferir a qualidade da agua da Albufeira do Alvito; a simulagéo
matematica da qualidade da &gua nos canais de adugao que integram os trogos Pisdo-Ferreira e
Ferreira-Penedrao, com o modelo QUALZ2E; e a simulagdo matematica da qualidade da agua das
albufeiras do Penedréo e do Roxo, com um modelo de mistura completa e com o modelo WQRRS,
respectivamente. Na Figura 2.1, pode observar-se uma representagao esquematica da metodologia
adoptada.

Os parametros descritores da qualidade da agua considerados no exercicio de simulagao
desenvolvido foram: temperatura, oxigénio dissolvido (OD), caréncia bioquimica de oxigénio ao final
de cinco dias (CBOs), azoto amoniacal (NHa), nitritos (NOy), nitratos (NO3), fosfatos (P20s), sélidos
suspensos totais (SST) e coliformes fecais (CF).

Na andlise realizada utilizaram-se dados de qualidade obtidos nas estacdes da Rede
Nacional de Qualidade da Agua (RQA), disponiveis através do Sistema Nacional de Informagao de
Recursos Hidricos (SNIRH) do Instituto da Agua (INAG), nomeadamente: albufeira de Alqueva -
Captacdo (24L/03), albufeira do Alvito (24J02) e albufeira do Roxo (261/02). Para essa analise,
foram também utilizados dados de qualidade da agua recolhidos através das campanhas de
monitorizagao realizadas pela EDIA, nas albufeiras de Alqueva e do Alvito.
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Figura 2.1- Representacdo esquematica da metodologia definida para a simulagéo da

qualidade da agua no Trogo de Ligagao Pisdo-Roxo

No que se refere ao periodo temporal seleccionado para desenvolver o estudo de simulagéo
matematica da qualidade da agua realizado, optou-se por considerar os anos civis de 2004 e de
2005. Inicialmente, pensou-se em proceder a simulagdo dos anos de 2005 e de 2006, por se
entender que seriam 0s anos mais recentes com um conjunto de dados suficientemente extenso
que permitisse a sua simulagdo. No entanto, a indisponibilidade de dados relativamente as
afluéncias, consumos e volumes armazenados na albufeira do Roxo, relativamente ao ano de 2006,

inviabilizou a sua consideracao.

Por outro lado, também se considerou a hipotese de trabalhar com valores médios, ao nivel
dos diversos parametros necessarios ao funcionamento dos modelos, mas verificou-se que essa
opgao néo seria a mais adequada, na medida em que as tendéncias de variagdo associadas aos
varios descritores era esbatida pela adopgao desses valores médios, dificultando a analise de

resultados e a tomada de decisdes.
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3. BALANGO DE MASSAS

O balango de massas, realizado com o objectivo de estimar a concentragdo de diferentes
parametros descritores da qualidade da agua na albufeira do Alvito, tendo em consideragao a
aducéo de caudais com origem na albufeira de Alqueva, foi desenvolvido através da utilizagdo da
equagéo [1].

Cf = ml+ (c2xg2xt)
vi+(g2xt)

[1]

em que:
Cf — Concentracéo final do constituinte na albufeira do Alvito, mg/L;
m1 — massa inicial do constituinte na albufeira do Alvito, mg;

v1 — volume armazenado na albufeira do Alvito, L;

c2 — concentragdo do constituinte afluente a albufeira do Alvito com origem na albufeira de
Alqueva, num determinado periodo de tempo, mg/L;

g2 - caudal aduzido a albufeira do Alvito com origem na albufeira de Alqueva, L/s;
t — periodo de tempo considerado.

A abordagem metodologica definida considera, conservativamente, que ndo existem perdas
de massa resultantes dos processos de degradagéo/decaimento, usualmente associados a massas
de agua doce.

Nas Figuras 3.1 a 3.8, estabelece-se a comparagao entre os valores da concentragéo inicial
de cada um dos constituintes na albufeira do Alvito (Conc. Alvito [1]) e os correspondentes valores
obtidos apds a afericdo efectuada através do balango de massas adoptado (Conc. Alvito [2]), para
os anos de 2004 e de 2005.

Relativamente aos valores da concentra¢do do OD e da CBOS, verifica-se que ndo existem
diferengas significativas, observando-se apenas um aumento dos valores de concentragdo da
CBOS5, durante os meses de Agosto, Setembro e Outubro no ano de 2004, e nos meses de Julho e
Agosto no que se refere ao ano de 2005.
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A comparagdo estabelecida permitiu também verificar que existe um acréscimo, nalguns
casos com alguma expressdo, dos valores da concentracdo dos parametros considerados ao nivel
dos ciclos do azoto e do fésforo, dos SST e dos coliformes fecais. Esta situagéo era expectavel,
tendo em consideragao os valores da concentracéo destes parametros observados na albufeira de
Alqueva, comparativamente ao que se passa na albufeira do Alvito.

b CBO,
) | /‘\ ) § 7 A
? | __—/\\ ? \/’\
Cone. [1] 2004 Cone. [2] 2004 Conc.[1] 2004 Conc.[2] 2004
Conc. [1] 2005 Conc. [2] 2005 Cone. [1] 2005 Cone. [2] 2005
Figura 3.1 - Conc. Alvito - OD Figura 3.2 - Conc.Alvito — CBOs
NH,
PO, -
i | 1
| ()]
S 08 1 =
g | |
| N K
Conc. [1] 2004 Conc. [2] 2004 Conc. [1] 2004 Conc. [2] 2004
Conc. [1] 2005 Conc. [2] 2005 Conc. [1] 2005 Conc. [2] 2005
Figura 3.3 — Conc. Alvito - POq4 Figura 3.4 — Conc.Alvito — NH4
NO, NO,
< i &‘ < i
()] ()]
1S R £ |
1= . | === e
Conc.[1] 2004 Conc. [2] 2004 Conc. [1] 2004 Conc. [2] 2004
Conc.[1] 2005 Conc. [2] 2005 Conc. [1] 2005 Conc. [2] 2005
Figura 3.5 — Conc. Alvito - NO; Figura 3.6 — Conc.Alvito — NO3
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4. APLICAGAO DO MODELO QUAL2E - CANAIS DE ADUGAO

Os resultados da afericdo da qualidade da agua efectuada, utilizando o balango de massas
definido, foram utilizados para proceder a simulagdo da qualidade da &gua nos canais de adugao
que integram os trogos Pisdo - Ferreira e Ferreira - Penedréo, através da aplicagéo do modelo
QUALZE.

O modelo QUALZ2E foi utilizado na sua versdo 3.0, EPA/600/3-87/007 de Julho de 1987,
distribuido pelo “Center for Environmental Research Information (CERI)” da “United States
Environmental Protection Agency (USEPA)’, BROWN e BARNWELL (1987). Este modelo foi
considerado adequado face aos objectivos do trabalho a desenvolver e aos dados disponiveis, para
além de que tem sido utilizado em todo o Mundo com bons resultados, quer para efeitos de
planeamento quer de simulagdo do comportamento de diferentes sistemas.

O modelo QUALZE consiste fundamentalmente em dois modulos distintos: o de escoamento
hidraulico; e o de qualidade da dgua. O modelo permite simular até quinze parametros de qualidade
da 4gua, em qualquer combinagéo pretendida pelo utilizador. E aplicavel a sistemas dendriticos com
boas condigdes de mistura. Assume que os principais mecanismos de transporte, advecgdo e
dispersé@o, sd@o significativos apenas segundo a direcgdo principal do escoamento - o eixo
longitudinal do curso de agua. Permite a consideragéo de multiplas descargas de poluigdo, tomadas
de agua, afluentes e acumulagdo ou diminuigdo de caudal ao longo de cada trogo. Em termos
hidraulicos 0 QUAL2E esta limitado a simulagcdo de periodos de tempo em que o regime do
escoamento possa ser considerado permanente.

A equacéo de base que é resolvida pelo modelo QUALZ2E ¢ a equagéo unidimensional de
transporte de massa (equagdo [2]), que considera a advec¢do e a dispersdo, e que €
numericamente integrada em ordem ao espago e ao tempo para cada parametro de qualidade da
agua. Esta equacado inclui os efeitos da advecgdo, disperséo, diluigdo, reacgdes sofridas pelo
parametro em questdo e as fontes e sumidouros do mesmo. Para qualquer parémetro, C, esta
equacao pode ser escrita como:

oC

0/A,.D . —

oM _ ( S
ot oXx

jdx—a(AX'u'C)dx+(AX.dx).d—CtS 2]
o0X dt
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em que:

M — massa do constituinte, mg;

x — distancia, m;

t—tempo, s;

C - concentragéo do constituinte, mg.L";

A« — érea da seccdo transversal, m?;

DL - coeficiente de disperséo longitudinal, m2.s-;
u — velocidade média do escoamento, m.s™;

S - fontes ou sumidouros externos, mg.s™.

A representacdo conceptual dos canais a simular envolve a definicdo gréfica dos mesmos,
através da descricdo das suas propriedades geométricas, das suas condi¢cbes de fronteira e das
inter-relacbes entre as suas varias secgdes. Normalmente, este processo consiste na divisdo do
sistema a modelar em elementos computacionais discretos, com uma dimenséo compativel com os
objectivos da aplicagédo do modelo, na definicdo desses elementos de acordo com algumas regras
geométricas simples e na definicdo da forma como esses elementos estdo ligados, quer fisica quer
funcionalmente, constituindo partes integrantes de um todo. Tratando-se de canais trapezoidais,
com caracteristicas geométricas perfeitamente definidas, a representacdo conceptual dos mesmos
é particularmente simples, por comparagdo com o trabalho de levantamento que é necessario
desenvolver quando se trata de cursos de dgua naturais.

Assim, consideraram-se dois trogos de canal relativamente aos quais foi aplicado o modelo
QUALZ2E. Um primeiro trogco, com um desenvolvimento de cerca de 6.5 km, incluido na ligagéo
Piséo-Ferreira, e um segundo trogco, com um desenvolvimento de sensivelmente 2.5 km, que faz
parte da ligacdo Ferreira-Penedrao. Em qualquer um dos dois trogos simulados consideraram-se
caracteristicas hidraulicas homogéneas, ao longo de cada trogo. Para a dimensao dos elementos
computacionais que constituem cada um dos trogos adoptou-se o valor de 0.5 km. Esta escolha foi
determinada por se considerar que a discretizagdo de 500 m em 500 m ¢ perfeitamente suficiente
em termos da escala a adoptar no presente trabalho.

Os resultados obtidos, em termos da concentragdo dos diferentes pardmetros descritores da
qualidade da agua, relativamente as secgbes de montante e de jusante de cada um dos canais
considerados, foram, em qualquer dos casos, muito semelhantes, ou seja, ndo se verificaram

10 T01307An10
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alteragdes significativas na concentragdo dos diferentes pardmetros descritores da qualidade da
agua simulados, ao longo do desenvolvimento dos canais.

Esta situagdo esta de acordo com o que, a partida, seria expectavel, tendo em atengéo o
reduzido desenvolvimento dos canais, as velocidades de escoamento obtidas (da ordem de 1 m/s)
e, consequentemente, dos tempos de percurso relativamente reduzidos (cerca de 1.8 horas e 0.7
horas, respectivamente para o primeiro tro¢o e para o segundo trogo). Com efeito, face a estes
valores, ndo seria de esperar diferengas significativas relativamente a concentragdo dos diferentes
parametros descritores da qualidade da agua, simplesmente porque ndo ha tempo suficiente para
que 0s processos que conduzem a alteragcdo das referidas concentragdes actuem de forma
sensivel. No Quadro 4.1 sdo apresentados, para os diferentes pardmetros submetidos a simulagao
e para os anos de 2004 e de 2005, os valores obtidos para as correspondentes concentragdes no
inicio e no final de cada trogo.

T01307An10 11
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Quadro 4.1

Valores obtidos no inicio e no final de cada trogo — simulag6es efectuadas com o modelo

QUALZE para os anos de 2004 e de 2005

2004 Temp.(°C) 0D (mglL) CBOs (mg/L)
Inicio 1.° | Final 1.% Inicio | Final 2.° | Iniciodo | Final 1.% Inicio | Finaldo | Inicio 1.° | Final 1.% Inicio | Final 2.°
Trogo 2.° Trogo Trogo | 1.°Trogo 2.° Trogo 2°Trogo | Trogo 2.°Trogo Trogo
Fev. 13.80 13.82 13.83 9.04 9.02 9.02 1.90 1.85 1.83
Mar. 14.20 14.31 14.38 11.27 11.13 11.06 1.90 1.85 1.83
Abr. 17.20 17.33 17.40 11.81 11.48 11.33 4.40 427 4.21
Mai. 18.30 18.44 18.50 10.29 10.1 10.01 273 2.65 2.61
Jun. 24.70 24 67 2465 8.56 8.36 8.27 273 2.62 2.57
Jul. 27.40 27.56 27.56 7.62 745 7.38 2.18 2.08 2.04
Ago. 27.00 26.99 26.99 7.58 744 7.38 1.90 1.81 1.77
Set. 23.90 23.97 24.01 7.11 6.91 6.83 4.19 4.02 3.95
2004 NHs (mglL) NO: (mglL) NOs (mglL)
Inicio 1.° | Final 1.% Inicio | Final 2.° | Inicio 1.° | Final 1.% Inicio | Final 2.° | Inicio 1.° | Final 1. Inicio | Final 2.°
Trogo 2.° Trogo Trogo Trogo 2.°Trogo Trogo Trogo 2.° Trogo Trogo
Fev. 0.06 0.06 0.06 0.03 0.03 0.03 1.93 1.93 1.93
Mar. 0.07 0.07 0.07 0.04 0.04 0.04 6.33 6.33 6.33
Abr. 0.65 0.65 0.65 0.01 0.01 0.01 3.05 3.05 3.05
Mai. 0.06 0.06 0.06 0.01 0.01 0.01 7.87 7.87 7.87
Jun. 0.06 0.06 0.06 0.00 0.00 0.00 9.28 9.28 9.28
Jul. 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 1.59 1.60 1.60
Ago. 0.10 0.10 0.10 0.06 0.05 0.05 0.84 0.85 0.85
Set. 0.19 0.19 0.19 0.06 0.05 0.05 1.25 1.26 1.26
2004 PO4 (mglL) SST (mglL) CF (NMP/100 mL)
Inicio 1.° | Final 1.% Inicio | Final 2.° | Inicio 1.° | Final 1.% Inicio | Final 2.° | Inicio 1.° | Final 1. Inicio | Final 2.°
Trogo 2.° Trogo Trogo Trogo 2.° Trogo Trogo Trogo 2.°Trogo Trogo
Fev. 0.06 0.06 0.06 5.08 5.08 5.08 16 428 15278 14 820
Mar. 0.19 0.19 0.19 7.05 7.05 7.05 9867 9252 8987
Abr. 0.06 0.06 0.06 5.80 5.80 5.80 1100 1022 989
Mai. 0.09 0.09 0.09 6.06 6.06 6.06 54 751 50918 49 391
Jun. 1.32 1.32 1.32 3.74 3.74 3.74 164 257 152759 148 176
Jul. 0.06 0.06 0.06 9.12 9.12 9.12 38 337 35653 34 583
Ago. 0.06 0.06 0.06 7.71 7.71 7.7 54 972 51124 49 591
Set. 0.09 0.09 0.09 6.11 6.11 6.11 438 010 407 349 395129
12 T01307An10
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5. MODELO DE MISTURA COMPLETA - ALBUFEIRA DE PENEDRAO

Os resultados das simulagdes realizadas com o modelo QUAL2E permitiram caracterizar a
qualidade da agua afluente a albufeira de Penedréo e, assim, proceder & simulagdo matematica da
qualidade da agua na mesma, utilizando o atras referido modelo de mistura completa.

Neste tipo de modelos € assumido, de acordo com a sua propria designacgao, que a massa de
agua é permanentemente sujeita a mistura completa. Na abordagem a mistura completa de uma
albufeira assume-se que a concentracdo de um determinado constituinte € aproximadamente
uniforme, ao longo do tempo, em toda a massa de &gua. Neste caso, a seguinte equacdo de
conservagao da massa [3] pode ser integrada em ordem ao volume da albufeira, originando assim a
equacao [4], para os descritores sujeitos a um unico processo de decaimento de primeira ordem.

6C=_U6C_V6C_W6C+6[EX6C}_6{EyGC}_l_a[EZaC}_zrﬁzlj [3]
ot 0x oy oxX 0X ox | oy oy | 0z 0z

em que:

C = concentrago do constituinte na massa de agua, mg.L-1;

U = velocidade da agua na direcgéo x, m.s™*;

V = velocidade da agua na direcgéo y, m.s;

W = velocidade da agua na direcgao z, m.s;

Ex = coeficiente de difusdo na direccdo x, m2.s;

E, = coeficiente de difusdo na direcgdo y, m2.s;

E; = coeficiente de difusdo na direc¢do z, m2.s;

r = taxa de variagdo de oxigénio dissolvido mg.L-.s;

| = massa injectada por unidade de tempo e por unidade de volume de &gua, mg.L-'.s";

i = indice do processo de transformacéo;

T01307An10 13
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j = indice do processo de identificagao.

%—C=—KC S, +ia—vc 4]

K = taxa de decaimento, s'.

O ultimo termo da equac&o [4], considera as alteragdes de volume na albufeira originadas
pelos caudais afluentes, caudais efluentes, precipitagdo e evaporagéo. As afluéncias externas a
considerar correspondem a precipitacdo (Qp), ao escoamento superficial (Qs), ao escoamento
subterraneo (Qr), a alimentagdo por pequenas linhas de agua (Qg) e as aguas residuais (Qw).
Devem-se considerar também as concentragdes Cp, Cs, Cr, Cg, Cw, dos diferentes descritores, em
cada uma das afluéncias externas. Os efluentes da albufeira resultam numa entrada externa
negativa, Q0, com uma concentragdo igual @ concentragdo de cada pardmetro na albufeira. A
evaporagdo de agua a partir da superficie da albufeira geralmente ndo conduz a diminui¢do da
concentragéo dos nutrientes (Metcalf & Eddy, 1995).

O balango de afluéncias €, assim, dado pela seguinte equacéo [3]:

QC +QsCs+QrCr+QC +QWCW_QOC A e OC
zlj: PP y 9~g - VQ 5]

em que:
V = volume da albufeira, L;

M'= caudal massico de cada pardmetro afluente a albufeira, mg.s?, dado por
QpCp+QsCs+QrCr+QgCg+QwCw.

Substituindo a equagéo [5] na equacéo [4], e integrando em ordem ao tempo, obtém-se a
seguinte equagao:

=\I\//I—IB[1—exp(—j;ﬁﬂ+Co ex;{—j;ﬂdtJ 6]

14 T01307An10
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em que:
B=K+(Qo+dv/dt)/V, designado por constante do tempo de residéncia, s-1;

Co=concentragao inicial (t=0), mg.L".

Quando o volume de agua armazenado na albufeira permanece constante, entdo dV/dt=0 e
é constante:

j’ Bdt=p [7]

ou seja B = K+(Qo/V), s

Quando na equagéo [6], t—< , entdo a concentracdo converge assimptoticamente para o
equilibrio (Metcalf & Eddy, 1995).

Assim sendo:
Ce=M'IV B [8]
Ce=concentragao de qualquer parametro, mg.L-.

Utilizando as taxas de decaimento apresentadas no Quadro 5.1, admitindo que o caudal
afluente & albufeira é igual ao caudal efluente (Qo) e considerando que o volume armazenado na
albufeira é constante, torna-se possivel, através da equagao [8], calcular a concentragéo (Ce), na
albufeira de Penedrdo, dos varios parametros simulados, aplicando 0 modelo de mistura completa
seleccionado.

A anélise dos resultados obtidos, apresentados nas Figuras 5.1 a 5.8, permite observar uma
reducdo dos valores da concentragédo de todos os constituintes, de acordo com o que seria
expectavel em fungdo do decaimento associado a simulagdo realizada. Deve referir-se que as
maiores redugdes do valor da concentragao estao associadas a CBOs e aos coliformes fecais, e as
menores ao NHs4 e ao PO.a.

T01307An10 15
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Quadro 5.1

Taxas de decaimento consideradas

s

Taxa de Referéncia
Parametro decaimento (dia-') bibliografica
oD 0.03 EPA, 1985
CBOs 0.25 EPA, 1985
PO4 0.003 EPA, 1985
NH4 0.013 EPA, 1985
NO2 0.05 EPA, 1985
NOs 0.05 EPA, 1985
SST 0.1 EPA, 1985
Coliformes fecais 1.2 EPA, 1985
CBO,
_ 3]

Conc. [1] 2004
Conc. [1] 2005

Conc.[2] 2004
Conc.[2] 2005

Figura 5.1 — Conc. Penedrao — OD

A~

Conc.[1] 2004
Conc.[1] 2005

Conc.[2] 2004
Conc.[2] 2005

Figura 5.3 — Conc. Penedréo — POy

16

Conc.[1] 2004
Conc.[1] 2005

Conc.[2] 2004
Conc.[2] 2005

Figura 5.2 — Conc. Penedréo — CBOs

NH

mg/L

— ~—"

T T T T T
Conc.[1] 2004 Conc.[2] 2004
Conc.[1] 2005 Conc.[2] 2005

Figura 5.4 — Conc. Penedréo — NHs

T01307An10
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NO, NO,

0.08 - 10.00 -

006 | 8.00 4
N 600 -
S 004 >
= £ 400 -

0021 / \_/_\ / 200 1

0.00 N 000 - ~

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Conc. [1] 2004 Conc. [2] 2004 Conc. [1] 2004 Conc. [2] 2004
Conc. [1] 2005 Conc.[2] 2005 Conc. [1] 2005 Conc. [2] 2005
Figura 5.5 — Conc. Penedrao — NO; Figura 5.6 — Conc. Penedrao — NO3
SST Coliformes Fecais
240 500.000 -
BO 400.000
o 1 300.000 -
S 120 1 =
g / £ 200000 -
607 \ 100.000
00 T T T T T T T T T T T 0 A - - : . : : ; ' , : —
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Conc. [1] 2004 Conc. [2] 2004 Conc. [1] 2004 Conc.[2] 2004
Conc. [1] 2005 Conc. [2] 2005 Conc. [1] 2005 Conc.[2] 2005
Figura 5.7 — Conc. Penedrao — SST Figura 5.4 — Conc. Penedrao — Col. fecais
T01307An10
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6. MODELO WQRRS - ALBUFEIRA DO ROXO

Os resultados das simulagbes efectuadas com o modelo de mistura completa permitiram
caracterizar a qualidade da agua afluente a albufeira do Roxo, através do Trogo de Ligagdo Pisao-
Roxo. Assim, foi possivel proceder a simulagdo matematica da qualidade dessa massa de agua,
possibilitando uma anélise quantitativa das potenciais alteragcbes que serdo determinadas pela
referida adugéo, comparativamente a situacdo que actualmente se verifica.

O modelo utilizado para a simulagéo da qualidade da &gua da albufeira do Roxo foi, de
acordo com o atras referido, 0 WQRRS - “Water Quality for River-Reservoir Systems’, desenvolvido
pelo “Hydrologic Engineering Centre do US Army Corps of Engineers” (1978). O modelo permite a
simulagdo de um grande numero de pardmetros de qualidade da &agua, destacando-se a
temperatura, o oxigénio dissolvido, a caréncia bioquimica de oxigénio, varios nutrientes e outros
parametros, conservativos e ndo conservativos.

Trata-se de um modelo unidimensional, de camadas, adequado ao estudo de albufeiras
relativamente profundas, com estratificacdo térmica, em que o sistema é descrito como uma
sucessao unidimensional de elementos de volume de &gua, de espessura uniforme e limitados por
planos horizontais, balizados pelos limites da albufeira.

O modelo permite ainda a consideracdo de afluéncias ou descargas situadas a qualquer
profundidade, resultando no transporte vertical de massas de agua entre os diferentes elementos do
sistema. O balango hidrico global realizado pelo modelo tem em conta as variagdes da cota da
superficie livre, em fungao do volume de agua armazenado e das contribuigdes das afluéncias, das
descargas, da precipitacdo, da evaporagéo e da infiltragao, caso estas sejam importantes.

A formulagéo matematica do modelo baseia-se no facto da dinémica de cada pardmetro se
poder expressar através dos principios de conservacdo da massa e energia, usados para derivar a
equacgao diferencial que permite simular a temperatura da massa de agua e a concentra¢do dos
diferentes constituintes. Essa equagéo é apresentada em seguida:

V.(9C/31) = Az.Q;.(3C/dZ) + Az.A.De.(32CI922) + Q.Ci - Qo.C £ V.S [9]
em que:

C - temperatura ou concentragao de qualquer constituinte, em unidades apropriadas;

18 T01307An10
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V - volume de cada elemento do sistema, m?;

t — coordenada temporal, s;

z - coordenada espacial (vertical), m;

Q; — advecgdo vertical, m3.s™;

A; - area superficial de cada elemento do sistema, normal a direcgéo do fluxo, m2;
D¢ - coeficiente de difusao efectiva, m2.s;

Qi - caudal lateral entrado em cada elemento, m3.s';

Ci - fluxo de energia térmica ou de concentragdo de qualquer constituinte, em unidades
apropriadas;

Qo — caudal lateral saido de cada elemento, m3.s-";

S - todas as fontes e sumidouros, em unidades apropriadas.

Os termos correspondentes as fontes e sumidouros inerentes a temperatura estdo limitados
aos fluxos de energia externos. Para os restantes pardmetros de qualidade da agua as fontes e
sumidouros podem incluir deposigéo, reac¢des de decaimento de primeira ordem, rearejamento,
reacgdes quimicas e bioquimicas, crescimento, respiragéo e mortalidade, incluindo predagao.

A primeira fase de aplicagdo do modelo WQRRS correspondeu a sua calibragéo, para as
condigdes inerentes ao ano civil de 2004, como forma de caracterizar a situagdo actual, definindo-se
assim uma base de comparagdo para os resultados das simulagdes subsequentes, que ja
contemplardo a adugao de agua a albufeira através do Trogo de Ligagao Piséo-Roxo. Deste modo,
procedeu-se a calibragdo do modelo para as condigdes inerentes ao ano de 2004, e desenvolveu-se
a simulagdo da aducéo para os anos de 2004 e de 2005, de acordo com o anteriormente referido.
Contudo, nao foi possivel proceder a calibragdo do modelo para o ano de 2005, uma vez que nao
se encontraram disponiveis dados de monitorizacdo da albufeira do Roxo para esse ano ao longo
da coluna de &gua, estando apenas disponiveis resultados de amostragens realizadas a superficie,
e mesmo assim apresentando diversas falhas.

A calibragdo do modelo WQRRS foi efectuada por um processo iterativo, através da
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adequacgao ao caso em analise do valor correspondente a algumas constantes do modelo, como por
exemplo as taxas de decaimento dos constituintes simulados. Apos cada exercicio de simulagao, 0s
resultados obtidos foram sucessivamente comparados com os valores observados a diferentes
profundidades na estacédo de qualidade da agua da albufeira do Roxo (261/02), até que se obtivesse
o melhor ajustamento possivel para cada parametro submetido a simulag&o.

A analise dos resultados obtidos (figuras 6.1 a 6.40) permite concluir que, de uma forma
geral, se obteve um bom ajustamento entre os resultados do modelo e os valores observados na
albufeira do Roxo, nomeadamente ao nivel das tendéncias de evolugéo, quer em termos espaciais
(ao longo da coluna de &gua), quer temporais (ao longo do ano). Assim, conseguiu-se definir uma
base que permite, de acordo com o objectivo atras referido, estabelecer a comparacdo entre a
situacdo actual e a que decorrera da consideragdo das afluéncias a albufeira do Roxo através do
Trogo de Ligacao Piséo-Roxo. Os resultados obtidos sdo apresentados para quatro meses do ano:
Janeiro, Abril, Julho e Dezembro. Esta opgao justifica-se para reduzir a quantidade de informagao a
apresentar, mas permite analisar um ciclo anual completo, destacando-se cada um dos periodos
caracteristicos do ano.

Temperatura oC Temperatura oC

Profundidade (m)
Profundidade (m)

Cenério 1

Cenério 1+ Adugao

Cenério 1
Cenério 2 +Aducéo Cendrio 2

Cenério 1+ Aducéo
Cenério 2 + Adugéo

Cenério 2

Figura 6.1 - Alb. Roxo — Temp Janeiro de 2004 e 2005 Figura 6.2 — Alb. Roxo — Temp Abril de 2004 e 2005
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oD OD
mg/L mg/L
0 5 0 20 0 0 5 20
O 1 | O 1 1 |
5] 5]
E D E 0
(3] (3]
ko] ko] ]
5 5 5 5
S S ]
c c ]
=] =] T
S 20+ S 207
o o I
25 1 o5 1
Cenério 1 Cenério 1+ Adugéo Cenério 1 Cenério 1+ Adugéo
Cenério 2 Cenério 2 + Adugéo Cenério 2 Cenério 2 + Adugéo

Figura 6.3 — Alb. Roxo — Temp Julho de 2004 e 2005

OD

Profundidade (m)

Figura 6.5 — Alb. Roxo — OD Janeiro de 2004 e 2005

(&1

Cenério 1

Cenério 2
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)]

mg/L
0

20

Cenério 1+Adugéo

Cenério 2 + Adugéo

Figura 6.4 — Alb. Roxo — Temp Dezembro de 2004 e 2005

OD

Profundidade (m)

mg/L

0 10 5 20

O 1 1 |
5 4
10
15 -
20 +
25 4
30 L

Cenério 1 Cenério 1+ Adugdo

Cenério 2 Cenério 2 + Adugéo

Figura 6.6 — Alb. Roxo — OD Abril de 2004 e 2005
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oD mg/L op mg/L
0 5 10 5 20 0 5 10 5 20
O T 1 1 1 | O 1 1 1 1 |
5 1 5
E v E »
3] T ]
k] T ko]
S 57 I 5]
=} I S
c 1 c ]
S T =] T
S 20+ 5 207
o I o I
o5 I o5 I
Cenério 1 Cenério 1+ Adugéo Cenério 1 Cenério 1+ Adugéo
Cenério 2 Cenério 2 +Aducdo Cenério 2 Cenério 2 + Adugéo
Figura 6.7 — Alb. Roxo — OD Julho de 2004 e 2005 Figura 6.8 — Alb. Roxo — OD Dezembro de 2004 e 2005
CBO; mag/L CBO; mg/L
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
O L L L I O L L L I
1 ’
54 51
~ D A — 04
\E, é b
5 5 2 5]
© (] ]
S + =] T
2 i 2 07
2 1 2 1
o I o T
a 257 a 257
30 L 30 1
Cenério 1 Cenério 1+Aducédo Cenério 1 Cenério 1+ Aducéo
Cenério 2 Cenério 2 +Aducéo Cenério 2 Cenério 2 +Aducéo
Figura 6.9 — Alb. Roxo — CBOs Janeiro de 2004 e 2005 Figura 6.10 — Alb. Roxo — CBOs Abril de 2004 e 2005
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CBO. CBO
° mg/L ° mg/L
0 4 6 8 0 4 6 8
O L L ] O L L I
5 5
E 1] E »]
() (3]
k= ke
© ©
S 5+ S 5~
© ke
c c
2 T 2
9 207 © 201
o + o
o5 1 o5 1
Cenério 1 Cenério 1+Aducdo Cenério 1 Cenério 1+ Aducéo
Cenério 2 Cenério 2 +Aducéo Cenério 2 Cenério 2 +Aducéo

Figura 6.11 — Alb. Roxo — CBOs Julho de 2004 e 2005

mg/L
0.2 03 04 05

NH,
0 0.1
O 1
5 -
—~ ¥
\E, ]
2 5]
] 1
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E 20 T
S ]
o
o 254
30 I
Cenério 1
Cenério 2

Figura 6.13 — Alb. Roxo — NH4 Janeiro de 2004 e 2005
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Cenéario 1+ Aducéo
Cenério 2 + Adugéo

Figura 6.12 - Alb. Roxo — CBOs Dezembro de 2004 e 2005

mg/L
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NH,
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Cenério 1
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Figura 6.14 — Alb. Roxo — NH4 Abril de 2004 e 2005
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Figura 6.15 — Alb. Roxo — NH4 Julho de 2004 e 2005
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254
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Figura 6.17 — Alb. Roxo — NO2 Janeiro de 2004 e 2005

24

Cenério 1+Adugao
Cenério 2 +Adugdo

NO.
0

0.05

Figura 6.16 — Alb. Roxo — NH4 Dezembro de 2004 e 2005

mg/L
01 0.5 02

Profundidade (m)

Cenério 1
Cenério 2

Cenério 1+Aducédo
Cenério 2 +Adugéo

Figura 6.18 — Alb. Roxo — NO2 Abril de 2004 e 2005
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Figura 6.19 — Alb. Roxo — NOz Julho de 2004 e 2005
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Figura 6.21 — Alb. Roxo — NOs Janeiro de 2004 e 2005
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Figura 6.20 — Alb. Roxo — NO2 Dezembro de 2004 e 2005
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Figura 6.22 — Alb. Roxo — NO3 Abril de 2004 e 2005
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Figura 6.23 — Alb. Roxo — NO3 Julho de 2004 e 2005
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Figura 6.25 — Alb. Roxo - PO4 Janeiro de 2004 e 2005
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Figura 6.24 — Alb. Roxo — NOs Dezembro de 2004 e 2005
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Figura 6.26 — Alb. Roxo — PO4 Abril de 2004 e 2005
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Figura 6.27 — Alb. Roxo — PO4 Julho de 2004 e 2005 Figura 6.28 — Alb. Roxo — PO4 Dezembro de 2004 e 2005
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Figura 6.29 — Alb. Roxo — SST Janeiro de 2004 e 2005 Figura 6.30 — Alb. Roxo — SST Abril de 2004 e 2005
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Figura 6.31 — Alb. Roxo — SST Julho de 2004 e 2005
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Figura 6.32 — Alb. Roxo — SST Dezembro de 2004 e 2005
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Figura 6.33 — Alb. Roxo - Col. Fec. Janeiro de 2004 e 2005 Figura 6.34 — Alb. Roxo - Col. Fec. Abril de 2004 e 2005
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Figura 6.35 — Alb. Roxo - Col. Fec. Janeiro de 2004 e 2005 Figura 6.36 — Alb. Roxo — Col. Fec. Abril de 2004 e 2005
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Figura 6.37 — Alb. Roxo -pH Janeiro de 2004 e 2005
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Figura 6.38 — Alb. Roxo — pH. Abril de 2004 e 2005
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Figura 6.39 — Alb. Roxo -pH Julho de 2004 e 2005 Figura 6.40 — Alb. Roxo — pH. Dezembro de 2004 e 2005
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