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A IMPORTANCIA DA GESTAO DE AFLUENCIAS PLUVIAIS EM
ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS URBANAS
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RESUMO

Em tempo chuvoso é comum a ocorréncia de descargas a montante das estacbes de
tratamento de &guas residuais (ETAR) urbanas. Estas descargas tém frequentemente
cargas poluentes significativas, e tém portanto um impacto negativo nos meios hidricos
receptores. Por outro lado, muitas ETAR estdo em subutilizacdo, em termos volimicos e/ou
massicos, podendo existir alguma capacidade de encaixe de aguas pluviais. Ndo existem
contudo ferramentas de apoio a gestdo sustentada dessas afluéncias. Neste contexto,
encontra-se em desenvolvimento uma tese de doutoramento cujo objetivo principal € o
desenvolvimento e teste, em casos de estudo, de uma metodologia e estratégia de apoio a
gestdo de afluéncias pluviais em ETAR urbanas e a tomada de decisdo sobre a reabilitacéo
e/ou expansdo destas infraestruturas. A metodologia assenta em dois pilares principais —
simulacdo dindmica e avaliacdo de desempenho — integrados de forma a permitir avaliar,
melhorar e prever o desempenho operacional das ETAR em resposta as variagbes de
caudal e de concentracdo provocadas pelas afluéncias pluviais. Se, por um lado, ha que
minimizar as descargas, por outro, é necessario garantir a sustentabilidade técnica,
econémica e ambiental do seu tratamento nas ETAR, assegurando-se um tratamento eficaz
e fiavel com o menor consumo possivel de energia, reagentes e producdo de lamas. Na
presente comunicagdo apresenta-se resumidamente a abordagem em desenvolvimento e os
casos de estudo. Pretende-se ainda sensibilizar os profissionais da agua e as entidades
gestoras para a importancia desta tematica.
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1 Introducao

A maioria dos sistemas urbanos de drenagem transporta conjuntamente aguas residuais
domeésticas e pluviais em sistemas de funcionamento unitario, misto ou pseudo-separativo
(Amorim et al. 2009). Em tempo chuvoso é comum a ocorréncia de desvios (bypass) as
estacbes de tratamento de &aguas residuais (ETAR), sem qualquer tratamento e sem
gquantificacdo dos volumes descarregados. Diversos estudos tém demonstrado o impacto
negativo destas descargas nos meios hidricos recetores, na medida em que os caudais em
tempo de chuva podem conter cargas poluentes significativas (Ferreira e Matos 2012), até
mesmo superiores as das aguas residuais domésticas, devido aos caudais envolvidos e ao
arrastamento de substancias depositadas nos coletores e nas superficies de drenagem
(David e Matos 2002).

Tipicamente, na Europa, as ETAR séo dimensionadas para capacidades de tratamento da
ordem de 3 a 6 vezes o caudal médio diario em tempo seco, consoante estejam ligadas a
sistemas de funcionamento, respetivamente, separativo ou pseudo-separativo/unitario
(David et al. 2006). Além disso, as ETAR sédo frequentemente projetadas para elevados
horizontes de projeto baseados em cenarios de expansao demografica, que nem sempre se
verificam. Estas situacfes refletem-se na existéncia de ETAR urbanas em subutilizacdo, em
termos volumicos e/ou massicos (Silva et al. 2012a, ERSAR 2012). Ou seja, pode existir
alguma capacidade de encaixe de aguas pluviais nas ETAR, mas ndo existem ferramentas
de apoio a gestdo sustentada dessas afluéncias. Por um lado, € necessario quantificar os
caudais descarregados e, por outro, € imperativo estudar o efeito das variagbes de caudal e
concentracao, provocadas por essas afluéncias, no funcionamento dos 6rgaos das ETAR.

A simulacdo dindmica das ETAR (Ferreira 2006) e a avaliacdo de desempenho (Rosa et al.
2010) séo duas abordagens complementares do funcionamento destas instalagdes, embora
a sua integracdo nunca tenha sido realizada de uma forma completa e exia
desenvolvimentos ao nivel dos sistemas de avaliagdo de desempenho e dos modelos de
simulagdo do comportamento das ETAR. Além disso, a sua utilizacdo para estimar a
robustez e resiliéncia da ETAR a afluéncias pluviais — incluindo a capacidade de encaixe
destas afluéncias nos 6rgaos da estacao — é também, em grande parte, inovadora.

Esta tematica encontra-se em desenvolvimento no &mbito da tese de doutoramento onde o
presente resumo se enquadra. Esta tese tem como objetivo principal o desenvolvimento e
teste, em casos de estudo, de uma metodologia e estratégia de apoio a gestdo de afluéncias
pluviais em ETAR urbanas. Esta metodologia devera produzir informacdo de apoio a
exploracao eficaz e eficiente dos sistemas de saneamento com minimizacdo da descarga
direta de cargas poluentes em meios recetores e a tomada de decisdo sobre a reabilitacdo
e/ou expansdo das instalagbes de tratamento. No essencial, esta metodologia permitira
avaliar, melhorar e prever o desempenho operacional das ETAR em resposta as variacfes
de caudal e de concentracdo provocadas pelas afluéncias pluviais. Se, por um lado, h4 que
minimizar as descargas, por outro, é necessario garantir a sustentabilidade técnica,
econdmica e ambiental do seu tratamento nas ETAR, assegurando-se um tratamento eficaz
e fihvel com o menor consumo possivel de energia, reagentes e producéo de lamas.

A eficiéncia energética € um aspecto central uma vez que, nas ETAR, 0s gastos com a
energia representam a segunda maior parcela dos gastos operacionais, logo a seguir aos
gastos com o pessoal. Nos Estados Unidos, consoante os autores, esta parcela representa
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28% (CEC e AWWARF 2003), ca. 25-40% (PG&E 2003) ou 30-35% (WERF 2010) dos
gastos operacionais com energia em ETAR (Figura 1).
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Figura 1. Distribuicdo dos gastos nos sistemas de tratamento de aguas residuais (CEC e AWWARF 2003).

Resultados idénticos foram reportados recentemente para Portugal e Espanha. Rodriguez-
Garcia et al. (2011) avaliaram o desempenho de 24 ETAR em Espanha e verificaram que,
em média, 26% dos gastos estdo associados ao consumo de energia e 35% ao pessoal. Em
Portugal, nas 17 ETAR estudadas no ambito do projeto PASt21, os gastos com energia
elétrica (2006-2010) correspondem, aproximadamente, a 1/4 dos gastos operacionais
ajustados e os gastos com pessoal a cerca de 27% (Silva et al. 2012).

Na presente comunicacao apresenta-se resumidamente a abordagem em desenvolvimento
e 0s casos de estudo. Pretende-se ainda sensibilizar os profissionais da agua e as
entidades gestoras para a importancia desta tematica.

2 Simulagdo dinadmica

Existem métodos convencionais, equacdes empiricas e semi-empiricas de
dimensionamento de ETAR urbanas, e modelos dindmicos do comportamento e controlo
das operag¢@es unitérias fisicas e dos processos unitarios quimicos do tratamento primario,
secundario e de afinacdo e dos processos biolégicos do tratamento secundario. Sao
exemplos de modelos de simulacdo, os programas comerciais AQUASIM, ASSIM, EFOR,
GPS-X, SIMBA, STOAT, WEST e BioWin (Ferreira 2006).

Estes modelos utilizam paradmetros hidraulicos, de qualidade da agua, estequiométricos e
cinéticos para descrever os fendmenos que caracterizam as forcas e as reac¢des (e.g. no
tratamento biolégico) que ocorrem na(s) etapa(s) de tratamento simulada(s) e que
determinam os valores de concentracdo a saida dessa(s) etapa(s). A calibracdo e validacao
de um modelo a uma ETAR requer portanto a realizacdo de campanhas de monitorizacao
de cada etapa a simular, ou seja, das concentracdes a entrada e a saida (para o0s
parametros relevantes), da temperatura e dos caudais (diarios ou horarios, consoante a
etapa). No presente estudo, acrescem campanhas de medi¢do continua do consumo de
energia, uma vez que a eficiéncia energética foi uma das prioridades estabelecidas pelas
razdes acima expostas.

Uma vez que se pretende apoiar a gestdo de afluéncias pluviais em ETAR, é fundamental
definir cenérios de afluéncia para os quais se simule e preveja o funcionamento da
instalacdo. Neste estudo, trabalhar-se-do cenarios provaveis de caudal e concentracao
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afluentes a ETAR representativos de eventos habituais de precipitacdo e de eventos
extremos, cada vez mais provaveis devido as alteracdes climaticas.

Para cada cenario, os dados simulados correspondem aos valores de concentracdo dos
parametros de qualidade a saida da etapa de tratamento associadas as condicGes de
operacdo e de funcionamento. Ou seja, a simulacdo dindmica produz resultados que
permitem avaliar e prever e efichcia da ETAR nos cenérios testados. Nao permite, no
entanto, diretamente, concluir ou melhorar a eficiéncia do tratamento, em termos do
consumo de recursos (energia e reagentes) e producdo de subprodutos. Para esse efeito,
recorre-se a avaliagdo de desempenho, segundo pilar da metodologia proposta.

3 Avaliacdo de desempenho

Segundo o grupo especialista em Benchmarking and Performance Assessment da IWA
(Associacdo Internacional da Agua), benchmarking é uma ferramenta para melhoria do
desempenho através da procura continua e adaptacdo das melhores praticas (Cabrera Jr. et
al. 2011). Esta defini¢cdo sublinha o carater continuo (em ciclos PDCA - plan-do-check-act) e
coletivo (interno e ou externo a organizacao) do benchmarking, que envolve duas etapas
consecutivas — a avaliacdo do desempenho e a melhoria do desempenho (Rosa et al. 2012).

Para avaliacdo do desempenho dos servicos de aguas tém sido desenvolvidos, nacional e
internacionalmente, sistemas de indicadores e indices de desempenho. Em Portugal, o
LNEC (Rosa et al. 2010) tem vindo a desenvolver o sistema de avaliacdo de desempenho
(PAS, Performance Assessment System) de ETAR (e o sistema analogo para estacfes de
tratamento de agua - ETA) e a sua utilizacdo em consorcio, designadamente, no ambito da
iniciativa nacional de avaliacdo de desempenho de ETA e ETAR PASt21 (2009-2011).

De forma a permitir avaliar e melhorar a efichcia e a fiabilidade, e a eficiéncia e a
sustentabilidade técnica, ambiental e econémica das ETAR, o PAS foi concebido com: i) um
sistema de indicadores de desempenho (Pl), que avalia a instalacdo como um todo, numa
base anual e ii) um sistema de indices de desempenho (PX) para avaliar e melhorar o
desempenho diario de cada etapa de tratamento em termos de qualidade da agua residual
tratada, eficiéncia de remocao e funcionamento dos érgdos. O PAS abrange oito grupos de
avaliagdo de desempenho: Qualidade da agua residual tratada; Eficiéncia e fiabilidade da
ETAR; Utilizacdo de agua, energia e materiais; Gestdo de subprodutos; Seguranca;
Recursos humanos; Recursos econdmico-financeiros e Apoio ao planeamento e projecto.

Atualmente, o PAS encontra-se na terceira geracdo. A 1.2 geracao dos sistemas para ETA e
ETAR foi desenvolvida no ambito de duas teses de doutoramento e testada, respetivamente,
em quatro ETA (Vieira et al. 2008, 2010) e duas ETAR (Quadros et al. 2010a, b). A 2.2
geragéo surgiu do projeto PASt21 (2009-2011; http//past21.lnec.pt), coordenado pelo LNEC
e envolvendo 18 instituicbes, 17 ETAR e 10 ETA (Rosa et al. 2010, Silva et al. 2012a).

A 3.2 geracdo do PAS para ETAR, em desenvolvimento no ambito da presente tese de
doutoramento e do projeto Europeu TRUST, aprofunda os aspetos relacionados com a
eficacia e fiabilidade e com a eficiéncia e sustentabilidade dos sistemas de tratamento de
aguas residuais. Em particular, foca medidas de avaliacdo e melhoria do desempenho
energético, do consumo de reagentes e da producdo e gestao de lamas que, como referido,
correspondem a uma parcela significativa dos gastos operacionais ajustados da ETAR.
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Em face destes objetivos, desenvolveu-se um subconjunto de indicadores e indices
(“setdgoal”) dos dominios de avaliacdo de Qualidade de agua residual tratada, Eficiéncia e
fiabilidade, Utilizacdo de &gua, energia e materiais, Gestdo de subprodutos e Recursos
econdmico-financeiros (Silva et al. 2013). De forma a agilizar a sua aplicacédo e a avaliacao
de desempenho, os indicadores estdo classificados como de nivel principal ou nivel
complementar, consoante respondam diretamente aos objetivos de avaliacdo ou fornecam
informacdo complementar.

Os PI séo calculados para um periodo de referéncia, em geral 1 ano, e o valor obtido ndo
emite juizo em termos do maior ou menor desempenho, sendo necesséria a comparagao
com uma referéncia, i.e., uma meta (valor ou gama de valores) definida, por exemplo, com
base na literatura ou nos resultados obtidos noutra instalacao ou grupo de instalacfes (caixa
de bigodes na Figura 2a, explicada em Silva et al. 2012a). Ao invés, os valores de referéncia
dos PX séo intrinsecos as funcdes de desempenho que convertem as variaveis de estado
(concentracBes a saida na Figura 2b; eficiéncias de remocéo na Figura 2c; e condicbes de
operacdo na Figura 2d) em indices na escala 0-300, com a discretizacdo temporal das
variaveis de base (Figura 2e, Silva et al. 2012b).
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Figura 2. Exemplos de (a) indicadores, (b, c e d) funcdes e (e) indices de desempenho de ETAR
(adaptado de Silva et al 2012b).

Como ilustrado na Figura 2, os indices sdo produzidos por funcdes de desempenho
definidas pelos valores de referéncia de cada nivel de desempenho, ou seja, Ry, Rig (para o
desempenho minimo aceitavel), R,oo (bom desempenho) e Rz (desempenho excelente).

Para os indices de qualidade de &agua tratada (Figura 2b), as variaveis de estado
correspondem aos valores de concentracdo dos parametros de qualidade fisico-quimica ou
microbiol6gica da 4gua tratada (neste caso ilustrados para CBOs) e os valores de referéncia
baseiam-se no valor-limite (VL) para o par@metro a saida da ETAR (Silva et al. 2012b).

Nos indices de eficiéncia de remocdo (Er, Figura 2c), os valores de referéncia séo
especificos para cada parametro e etapa de tratamento e tém em consideragdo: i) a
concentracao afluente (Ci,) e o VL, ii) dados reais de Er vs. C;, (Que geram curvas modelo) e
o limite inferior de gama tipica Er-C, (Silva et al. 2012b).

Em relagdo aos indices de funcionamento dos 6rgéos, as variaveis de estado correspondem
a condicles criticas de operacdo ou a parametros de qualidade da agua ou lamas que
influenciam a operacdo e principais problemas de funcionamento dessa etapa de
tratamento. Neste caso, os valores de referéncia para o desempenho minimo aceitavel
(R100) s@o baseados em gamas recomendadas na bibliografia para cada variavel. Os valores
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R,00 correspondem ao melhor compromisso entre eficacia, eficiéncia de remocéo e eficiéncia
econdémica que permite atingir bom desempenho (Figura 2d, ilustrada para a razdo F/IM —
food/microrganismos no reator de lamas ativadas). Os valores de referéncia para o
desempenho excelente (Rsgg) deverdo ser encontrados caso a caso, através de estudos de
otimizacdo dessas operacdes/processos ou etapas de tratamento, que permitam identificar
para a ETAR em estudo o melhor compromisso de eficacia, seguranca, eficiéncia e
sustentabilidade. Em alguns casos, os valores de referéncia sdo obtidos através de
equacdes, para incorporar efeitos de outros parametros (e.g., o efeito da temperatura) (Silva
et al. 2013).

Ou seja, os indicadores e os indices sao ferramentas de avaliacdo e melhoria do
desempenho, mas ambos requerem o estabelecimento de valores de referéncia.

Tendo em conta que um dos objetivos da tese é estudar o efeito das variagées de caudal e
concentracao provocadas pelas afluéncias pluviais no funcionamento dos érgaos das ETAR,
os valores de referéncia propostos baseiam-se em equacfes que incorporam esse efeito.
Por exemplo, no indicador de consumo de energia estas equac¢des sao funcédo do volume
diario de 4gua residual tratada e do tipo de tratamento (Silva et al. 2013); no PX de consumo
de energia para purga de lamas do tratamento priméario sdo funcdo do caudal, da perda de
carga e da eficiéncia das bombas.

Durante a tese, estes valores serédo refinados através de estudos de otimizacao, nas ETAR
selecionadas (seccéo 5), que permitirdo identificar caso a caso o melhor compromisso entre
eficacia-seguranga e eficiéncia-sustentabilidade, e que envolverdo campanhas de
monitorizacdo da qualidade de agua e medicdes de campo da energia consumida em
funcao das condi¢cBes de funcionamento, em tempo seco e em tempo chuvoso.

Os modelos de simulagdo dindmica dardo um importante contributo neste processo de
otimizacdo. Os resultados da simulacdo dindmica constituem, portanto, as variaveis de
estado que serdo convertidas em indices de avaliacdo de desempenho.

Finalmente, através da andlise complementar de Pl e PX é possivel diagnosticar e prever
situacBes de maior risco de ineficacia ou ineficiéncia da ETAR e identificar oportunidades de
melhoria do seu desempenho técnico, econdmico e ambiental (Silva et al. 2013). Os
indicadores quantificam o desempenho global da estacdo num dado periodo de referéncia e
os indices identificam “guando”, “onde” e “porqué” se obteve desempenho insatisfatorio,
aceitavel, bom e excelente (Silva et al. 2012b).

4 Metodologia de apoio a gestéo de afluéncias pluviais em ETAR urbanas

A Figura 3 ilustra a metodologia em desenvolvimento.

Através da modelacdo dindmica serdo simulados para diferentes cenarios de afluéncia
(caudais, concentracbes e temperaturas), habituais e extremos, os valores das
concentracdes a saida para determinadas condi¢cdes de funcionamento da(s) etapa(s) de
tratamento.

Estes resultados de simulagdo constituem as varidveis de estado dos indices de
desempenho operacional que permitem avaliar, para cada cenario, o desempenho da ETAR
em termos de eficacia e fiabilidade da qualidade da agua residual tratada e de eficiéncia
energética, do consumo de reagentes e da producdo de lamas. Além disso, devera ser
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possivel identificar as condicBes 6timas (Rsg0) € as condicdes limite de funcionamento (R1go)
de cada etapa de tratamento, informacdo que permitira decidir se, quando e onde, i.e. em
gue etapa de tratamento, sera necessario fazer bypass ou descarga de aguas residuais.

Ou seja, devera ser possivel prever a capacidade de encaixe de afluéncias pluviais nos
varios 6rgaos de tratamento da ETAR e a resiliéncia da ETAR a estas afluéncias. Ha que
minimizar os efeitos negativos das descargas no(s) meio(s) recetores sem comprometer a
eficacia da ETAR, imediata ou a prazo, e a sustentabilidade do servico.

Esta metodologia esta a ser desenvolvida e sera testada com dados de campanhas de
monitorizacdo em casos de estudo representativos da variedade climatica nacional em
termos de temperatura e de regime de precipitacao.

Contexto climatico d@%\ : "
Campanhas de Histérico de \\\\\\ .
monitorizagio funcionamento E-I. e
Definicao de Calibrago e Dados de
cenarios validagdo dimensionamento Descarga a minimizar
A 4
Cenarios
* Caudal Variaveis de
* Concentracdo estado

* Temperatura

Eficacia e fiabilidade

Concentracdo a saida
¢ * qualidade da agua tratada

VSs. T
Eficiéncia
* energia Apoio a
* reagentes decisdo
* lamas

Condigdes de operagdo

Figura 3. Metodologia de apoio a gestao de afluéncias pluviais em ETAR urbanas.

5 Selecdo dos casos de estudo

Os casos de estudo sao essenciais ao desenvolvimento e validagdo da metodologia
proposta de apoio a gestao de afluéncias pluviais em ETAR urbanas e determinam a sua
gama de aplicabilidade.

Como casos de estudo da presente tese, escolheram-se sistemas de tratamento de
diferentes contextos geograficos, climaticos, de ordenamento do territorio, e tipologias de
tratamento. Para o efeito, conta-se com o apoio das entidades gestoras Aguas do Algarve,
S.A. (AdA), Aguas do Noroeste, S.A. (AdNw) e Servicos Municipalizados de Agua e
Saneamento (SMAS) de Almada (Quadro 1).

Conforme se ilustra na Figura 4, as ETAR selecionadas distribuem-se de Norte a Sul do
pais, abrangendo os diferentes contextos climaticos de Portugal Continental. A temperatura
média varia entre 12.5 °C (AdNw) e superior a 17.5 °C (AdA) e a precipitacdo média anual
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varia entre 500 mm (AdA) e 2000 mm (AdNw). Apesar de no Algarve a precipitacdo média
anual ser mais baixa, 0 mesmo nédo acontece com a precipitacdo horaria, onde se observa a
intensidade mais elevada (Figura 5). Além dos regimes de precipitacdo, a temperatura €
também um parametro climéatico chave do desempenho da ETAR, uma vez que condiciona a
separacao solido-liquido (decantacédo), a solubilidade dos gases e a velocidade das reacdes
(tratamento fisico-quimico e biolégico).

As ETAR selecionadas séo representativas dos sistemas mais habituais, em Portugal e
mundialmente, de biomassa em suspensdo e de biomassa fixa, respetivamente lamas
ativadas e leitos percoladores (Quadro 1). As capacidades de tratamento variam,
aproximadamente, entre 14000 e 30000 m®/d (Quadro 1).

A ETAR selecionada no Algarve permitird estudar em paralelo os sistemas de lamas
ativadas e os sistemas de leitos percoladores. Este aspeto é muito relevante pois viabilizara
a andlise custo-beneficio destas duas opcbes para as mesmas afluéncias (urbanas e
pluviais). Além de se poder comparar a resiliéncia as afluéncias pluviais das duas opcoes,
também a metodologia de gestdo podera sera testada num ambiente com mais graus de
liberdade. A reparticdo (ndo necessariamente igual) de caudais entre as duas linhas de
tratamento constitui um nivel adicional de gestéo.

Quadro 1. Capacidades e os diferentes tipos de tratamento das ETAR caso de estudo.

ETAR Entidade gestora  Capacidade Tipologia
(m*/d)
Aguas do Noroeste Tratamento secundario por lamas ativadas em arejamento

(AdNw) 14 000 prolongado, seguido de ozonizagao.

Tratamento secundario por lamas ativadas, seguido de

2 SMAS de Almada 25 992 desinfe¢do por radiagdo UV.
Digestédo anaer6bia das lamas.

Duas linhas de tratamento secundario em paralelo, uma de
Aguas do Algarve 29 538 lamas ativadas (sistema Bardenpho 5) e outra de leitos
(AdA) percoladores (enchimento plastico); ao tratamento secundario

segue-se desinfe¢do por radiagédo UV.
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Figura 5. Precipitagdo em 1 h para um periodo de retorno de 100 anos, em Portugal Continental
(Brandéo et al. 2001).

6 Consideracodes finais

Na presente comunicacdo apresenta-se resumidamente uma metodologia, em
desenvolvimento, para apoio a gestao de afluéncias pluviais em ETAR urbanas e os dois
pilares principais em que esta metodologia inovadora assenta. A simulacdo dindmica das
ETAR e a avaliagdo de desempenho sdo duas abordagens complementares do
funcionamento destas instalacfes, e esta metodologia propde a sua integracéo.

No essencial, a metodologia proposta permitira avaliar e prever o desempenho operacional
das ETAR em resposta as variagfes de caudal e concentragcéo provocadas pelas afluéncias
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pluviais, permitindo identificar as condicdes recomendadas e as condicbes limite de
funcionamento da ETAR em termos de eficacia e eficiéncia, que correspondem,
respetivamente, ao desempenho bom e minimo aceitavel. Se, por um lado, ha que minimizar
as descargas, por outro, € necessario garantir a sustentabilidade técnica, econdémica e
ambiental do seu tratamento nas ETAR, assegurando-se um tratamento eficaz e fiavel com
0 menor consumo possivel de energia, reagentes e producéo de lamas.

Este estudo tem como finalidade produzir informacdo de apoio a exploracdo dos sistemas
de saneamento com minimizacdo da descarga direta de cargas poluentes em meios
receptores, bem como a tomada de decisdo sobre a reabilitacdo das instalacbes de
tratamento.

Com esta comunicacdo pretende-se ainda sensibilizar os profissionais com interesse na
tematica da 4gua e as entidades gestoras, para a importancia da gestdo de afluéncias
pluviais em esta¢cBes de tratamento de aguas residuais urbanas e para as oportunidades de
melhoria de eficacia e sustentabilidade ambiental e econdmica destas infraestruturas.
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