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RESUMO

O acesso a agua potavel é uma questao de maxima importancia para a salde publica e para
o desenvolvimento e o bem-estar da sociedade.

O acesso a agua potavel e a saneamento basico, estdo estabelecidos como um dos direitos
humanos e esse acesso esta associado a multiplos beneficios desde a melhoria das condicbes
de saude até a melhoria da qualidade de vida e ao impulsionar da economia e do
desenvolvimento dos paises contribuindo de forma significativa para a diminuicdo da pobreza.

Em Portugal o setor de abastecimento publico de agua para consumo humano tem
evoluindo significativamente, no entanto ainda existem desafios para serem encarados,
nomeadamente no que toca a operacao das instalacbes e ao desenvolvimento e
aperfeicoamento das tecnologias utilizadas.

Existem varios tipos de tratamento de separacao sélido-liquido. A flotacdo € um processo
de tratamento de separagdo sélido-liquido que, em comparacdo com processos mais
tradicionais, como é o caso da decantacao, apresenta algumas vantagens, particularmente no
que diz respeito a area requerida pelos érgdos, aos custos dos reagentes que para esta
operacdo unitaria sdo inferiores aos convencionais e a maior eficiéncia de remocao de
particulas finas.

Existem varios tipos de operacao de flotagdo, estes geralmente diferem entre si na forma
como o ar esta presente na agua, isto €, na forma de produgdo de bolhas. A flotacao por ar
dissolvido (FAD) é o processo presente na ETA de Alcantarilha e assenta na compressao de ar
com agua sendo posteriormente libertado no flotador, a pressdo atmosférica.

Devido a sua sensibilidade com variagdes da qualidade da agua afluente, nomeadamente,
a carga de particulas presentes na agua, a otimizagcao destes sistemas é alvo de diversos
estudos, sendo bastante comum a referéncia a importancia do desempenho do pré-

tratamento que antecede a flotacéo.
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Assim, procedeu-se ao estudo da otimizacdo do flotador da ETA de Alcantarilha,
inicialmente através de uma analise a qualidade da agua bruta que chega a ETA, revelando
uma agua de qualidade, com caracteristicas que ndo interagem negativamente com a flotacao.

Estudaram-se também as condicdes de operacao praticadas na ETA durante um periodo
pré-estabelecido e foram realizados quatro ensaios de flotest, método que visa a identificacdo
da melhor dose de reagentes, de modo a comparar as doses de reagentes que tém sido
utilizadas com a dose 6tima a que se chegou nos ensaios.

Posto isto, chegou-se a conclusdo de que a dose que obteve melhores resultados foi 15 e
0,25 ppm de coagulante e floculante, respetivamente, mas que, considerando os resultados
dos ensaios realizados, permite pensar que existe, ainda, margem para reducao de ambas as
doses mantendo uma boa "performance”.

Por fim, os resultados do balanco de massa de aluminio concluiram que uma reducéo na
dosagem de coagulante seria benéfica, demonstrando que as etapas de coagulacao tém um

enorme contributo para a circulacdo de aluminio na ETA.

Palavas chave: Abastecimento de agua, Tratamento de agua, Flotacdo, Flotacdo por ar

dissolvido, Qualidade da agua, Flotest, Balanco de massa
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ABSTRACT

Access to drinking water is considered to be a matter of most importance for public health

and for the development of society at local, regional and national level.

There are many benefits of access to clean water and basic sanitation, from a reduction in
harmful health effects and associated treatment costs that outweigh the costs of interventions,

even by boosting a country's economy and helping to reduce poverty.

In Portugal the public water supply sector for human consumption has evolved significantly,

although there is still scope for progression, particularly with regard to technical operation.

There are several types of solid-liquid separation treatment. Flotation is a process of solid-
liquid separation treatment which, compared to more traditional processes, such as decanting,
has some advantages, particularly with regard to the space occupied by the organs, the costs
of acquiring lower reagents and the removal of fine particles more efficiently. There are several
types of flotation, these usually differ from each other in the way air is present in water, that is,

in the form of bubble production.

Dissolved air flotation (DAF) is the process present in Alcantarilha Water Treatment Plant
and is based on the compression of air with water being released later in the flotator at
atmospheric pressure. Due to its sensitivity to variations in the quality of the affluent water,
namely the load of particles presents in the water, the optimization of these systems is the
subject of several studies, being quite common the reference to the importance of the

performance of pre-treatment that precedes flotation.



Thus, the optimization of the Alcantarilha Water Treatment Plant’s flotator was carried out,
through, initially, an analysis of the quality of raw water that reaches the Water Treatment Plant,

revealing a quality water with characteristics that do not impair flotation.

The operating conditions practiced in the Water Treatment Plant during a pre-established
period were also studied and two flotest trials were performed, a method aimed at identifying
the best dose of reagents, in order to compare the doses of reagents that have been used with

the optimal dose reached in the trials.

Having said that, it was concluded that the dose that obtained the best results was 15 and
0.25 ppm of coagulant and flocculant, respectively, but that, due to the trials, there may be a

margin of reduction of both doses maintaining good results.

Finally, the results of the aluminum mass balance concluded that a reduction in coagulant
dosage would be beneficial, demonstrating that coagulation steps have a huge contribution

to aluminum circulation in the Water Treatment Plant.

Keywords: Water supply, Water treatment, Flotation, Dissolved air flotation, Water

quality, Flotest, Mass balance
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

O acesso a agua potavel é considerado uma questdo de maxima importancia para a saude
publica e para o desenvolvimento da sociedade a nivel local, regional, nacional e mundial
(WHO, 2011). A presenca de agua potavel e disponivel no imediato € importante para qualquer
que seja o uso da mesma, seja para beber, para uso doméstico, para producao de alimento ou
mesmo para fins recreativos (WHO, 2022).

Os beneficios do acesso a agua potavel e ao saneamento basico tem-se demonstrado
positivamente na economia de alguns paises, podendo, em conjunto com uma gestdo eficiente
dos recursos hidricos, impulsionar a economia de um pais e contribuir para a diminui¢do da
pobreza (WHO, 2011, 2022).

Encontram-se investimentos deste tipo quer em grandes infraestruturas de abastecimento
de agua até sistemas de tratamento individuais de agua para abastecimento doméstico (WHO,
2011, 2022).

Em Portugal o setor de abastecimento publico de agua para consumo humano tem
evoluido significativamente, isto é evidenciado pelo facto de que em 1993 somente 50% da
agua era monitorizada e apresentava uma boa qualidade para abastecimento, tendo em 2008
atingido ja o valor de 97%. Contudo, embora Portugal apresente agua de boa qualidade na
sua generalidade, ainda existe uma manifesta necessidade de melhoria, particularmente no
que respeita a operagao das instalagdes e as tecnologias utilizadas (Rosa et a/, 2009).

A flotagdo é um tipo de tratamento, de separagao soélido-liquido, utilizado tanto para aguas
residuais como para aguas para abastecimento publico. Tem como base as diferentes

densidades entre as particulas sélidas presentes na agua e as bolhas de ar para se conseguir



fazer a separacdo, isto fazendo com que essas mesmas particulas se fixem as bolhas, fazendo
com que os seus aglomerados (que tém uma densidade menor que o meio) aflorem a
superficie e possam ser removidos através de pas raspadoras (Shammas & Bennett, 2010).

E um processo que é utilizado ha muitos anos na indUstria mineira. A primeira aplicacdo
que teve no sector da dgua foi em tratamento de aguas residuais para separagao de sélidos
suspensos, fibras e outros sélidos de baixa densidade. A flotagdo também foi e € usada como
método de espessamento de lamas (Shammas & Bennett, 2010).

No caso de aguas para abastecimento publico, a flotacdo é particularmente eficiente
quando a fonte de agua apresenta blooms algais, presenca consideravel de particulas de baixa
densidade, cor natural, baixa turvagdo, baixo carbono organico total (COT) e cianobactérias.
(Edzwald, 2006; Haarhoff & Edzwald, 2013; Rosa et a/, 2009)

1.2 Ambito e Objetivos

Esta dissertacdo surgiu no ambito de uma oportunidade proporcionada pelas Aguas do
Algarve, do grupo Aguas de Portugal.
O principal objetivo desta dissertagdo € um contributo para a otimizagdo da etapa de flotagao
por ar dissolvido da ETA de Alcantarilha, tentando alcangar o melhor rendimento possivel, com

0 menor custo possivel.

1.3 Organizagao da Disserta¢do

Esta dissertacdo esta organizada em 8 capitulos cujos conteudos sdo:

Capitulo 1 - Introducao, onde ¢ descrito e enquadrado o tema da presente dissertacao, o

ambito da mesma e o seu objetivo final;

Capitulo 2 — Revisao de Literatura, onde foi compilada e apresentada informacao tedrica
relevante para a tematica. Comecgou por se abordar o conceito e os fundamentos da
flotacao, a sua historia e origem. Também foram abordadas as etapas de pré-tratamento,
coagulagdo e floculagdo, bem como a sua importancia para a flotacdo e como a flotacao
é usada no abastecimento de agua para consumo humano. Por fim, abordaram-se os
diferentes tipos de mecanismos de flotagdo, a flotacao por ar dissolvido de alta carga e

métodos de otimizagdo para esta etapa de tratamento;
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Capitulo 3 — Caso de estudo, onde foi descrita a empresa Aguas do Algarve, a ETA de
Alcantarilha e o Flotador, e seus sistemas constituintes do caso de estudo. Neste capitulo

também foram apresentadas as motivacdes para a construcao do flotador;

Capitulo 4 — Metodologia, onde é descrito o procedimento e materiais dos ensaios de
flotest e como foi realizado o balango de massa. Sdo também referidos os calculos que

irdo ser apresentados nos resultados.

Capitulo 5 — Resultados e discussdo onde sdo apresentados os resultados da analise a
qualidade da agua bruta, das condicdes de operagdo e boas praticas recomendadas, os

resultados dos ensaios flotest e o balanco de massa;

Capitulo 6 — Conclusdes, onde sdo expostas de forma sintética as ilagdes tiradas através

dos resultados obtidos;

Capitulo 7 — Dificuldades encontradas e recomendacdes para o futuro, onde sado descritas
as dificuldades presentes ao longo da dissertacdo e feitas recomendagdes para estudos
futuros que corroborem e suportem os resultados obtidos na presente dissertacdo e

explorem outras condi¢es que tendencialmente permitam ainda uma maior otimizacao.

Capitulo 8 — Referéncias Bibliograficas, onde é devidamente registada e apresentada toda

a literatura consultada para a construgdo deste documento.






REVISAO DE LITERATURA

2.1 Historia da flotacdo

O processo de flotagdo é utilizado ja a varios séculos. Ha registos de que a cerca de 2000
anos, na Grécia antiga a flotacao era utilizada com o intuito de separar os minerais da ganga.
Neste tempo, o processo consistia na distribuicdo de material obtido na exploracao mineira
num recipiente cheio de dgua, fazendo com que os minerais ficassem a superficie e a ganga
se depositasse no fundo do recipiente (Gregory et al, 1999).

No século XIX, mais precisamente no ano de 1860, William Haynes patenteou um processo

onde 6leo foi usado para separacao de minérios. Haynes verificou que, ao combinar um
minério em p6 a um 6leo, misturar com agua e agitar, agregado ao 6leo vinha a superficie da
agua o minério em questao (lves, 1983).
Sé por volta de 1910, cerca de meio século depois, é que o primeiro equipamento de flotacao
foi construido, por T.J. Hoover (Gregory et al, 1999). Dois anos depois, em 1912, a “froth
flotation” ja fazia sucesso em paises como os Estados Unidos da América (EUA) e a Australia
(Ives, 1983).

Em 1914, foi desenvolvido, por Callow, um método de flotacdo que consistia na introducao
de ar na coluna de agua através de difusores ou superficies porosas. Este método ficaria
conhecido por “foam flotation” (Palaniandy et a/, 2017). Tanto a “froth flotation”, como a "foam
flotation” sdo consideradas variantes da flotacdo por ar disperso, sendo bastante utilizadas na
indUstria dos minérios (Gregory et al, 1999).

Em paralelo, por volta de 1904, quando dois irmaos, Francis e Stanley Elmore (Almond,
2000), demonstraram que através de eletrdlise era possivel promover a formacao de bolhas de
ar para o processo de flotacao (Palaniandy et a/, 2017).

A flotagao por ar dissolvido surgiu alguns anos mais tarde, sendo a patente do processo de
flotacdo por pressdo de ar dissolvido registada em 1924 por Peterson e Sveen, utilizada na
indUstria do papel. Este método baseava-se na producao de bolhas de ar através da libertagado

da pressdo de agua saturada com ar, e inicialmente, era sobretudo utilizado para separar



substancias com menor densidade que a agua, como 6leos, fibras e gorduras. S6 no final dos
anos 60 e que este processo foi admitido no tratamento de aguas, tanto residuais como para

abastecimento. (Gregory et al, 1999).

2.2 A flotagao e os seus fundamentos

A flotacdo é uma operagdo unitaria utilizada em tratamento de agua residual e de agua para
abastecimento publico. A flotacdo é um método de separacao de duas fases podendo ser entre
sélido-liquido e liquido-liquido (Teixeira & Rosa, 2001).

Esta operacdo tem como base a injecdo de bolhas de gas (normalmente ar), sendo este
meio de transporte para arrastamento de particulas em suspensdo, hidrofébicas ou
promovendo essa caracteristica, e que sao fixadas pelas bolhas de ar e transportadas para a
superficie do meio (Kyzas & Matis, 2018).

A flotacdo apresenta algumas vantagens em relacdo aos outros métodos de separacao
solido-liquido (como é o caso da decantacao) como, por exemplo, as menores dimensdes do
orgao e, consequentemente, menores custos de construcdo, menor dosagem de coagulantes
e floculantes, a maior facilidade de remocdo de particulas finas com reduzidas dimensdes e
densidades, e um tempo de retencao baixo (Crini & Lichtfouse, 2019; Teixeira & Rosa, 2001).

A flotacdo é mais eficaz que a decantacdo no tratamento de agua para abastecimento
quando os flocos originarios tém uma densidade menor que a da agua, apresentando assim
dificuldade a decantar (Silva et a/, n.d.). Esta situagdo ocorre, normalmente, quando a agua
apresenta uma turvacao baixa e uma cor elevada (Neto, 2016).

Outro cenario em que é favoravel a utilizacdo da flotacdo, ao invés da decantacgdo, é quando
a fonte da agua se encontra eutrofizada e com algas. A remocao de patogénicos na flotagdo
também é superior (Andreoli & Sabogal-Paz, 2019). Outro aspeto em que a flotacdo pode
tornar-se mais benéfica é quando existe limitacdo de area disponivel a utilizar para a
implantacao da ETA ou apenas da etapa de separacao solido-liquido. Uma vez que a flotagado
necessita uma area superficial consideravelmente menor comparativamente com a decantacao
Neto, 2016).

Por outro lado, a flotagdo apresenta um custo de investimento inicial elevado, consumos

energéticos de operagdo elevados, custos de manutengdo consideraveis, grande



suscetibilidade a variacdo do efluente bruto e necessidade de pessoal especializado (Crini &

Lichtfouse, 2019; Teixeira & Rosa, 2001).

2.3 Coagulacao, floculagdo e reagentes

A grande maioria das operacdes unitarias de uma ETA tem o seu desempenho
consideravelmente afetado pelas etapas de coagulacao e floculacdo (Elder & Budd, 2010). Na
coagulacao e floculagdo tratamos especialmente a matéria coloidal (tamanho entre 0,001 e 1
um) (Polo, 2021).

2.3.1 Coagulacao

As particulas colidais podem ser hidrofébicas, com origem mineral (por exemplo argilas e
metais) ou hidrofilicas, moléculas grandes ou agregados de pequenas (por exemplo polimeros
sintéticos ou naturais como proteinas e polissacarideos). Estas particulas contribuem para a
cor aparente da agua e a sua opalescéncia. Podem ser inorganicas ou minerais, organicas ou
mesmo microrganismos que se comportam como coloides (Polo, 2021).

As particulas ndo soluveis tém um tempo de sedimentacao consideravel e apresentam uma
superficie livre por unidade de volume bastante elevada. Tém uma grande capacidade de
adsorcao e podem ter carga positiva ou negativa, no entanto, com o pH neutro da agua
geralmente apresentam cargas negativas. Estas cargas podem ser permanentes (estruturais)
ou variar com o pH (Polo, 2021).

As cargas negativas de um coloide atraem as cargas positivas das moléculas de agua. Assim,
o colodide fica rodeado de cargas positivas das moléculas de agua que tentam neutraliza-lo,
formando assim a capa de Stern. Esta primeira capa ndo consegue neutralizar toda a carga do
coloide, sendo que continuam a ser atraidas cargas positivas, formando assim uma nuvem de
moléculas de agua a volta do coldide, que se atraem e repelem entre si, formando a capa
difusa (Polo, 2021).

A Figura 2-1. apresenta de forma ilustrativa a capa de stern e a capa difusa de uma

molécula.
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Figura 2-1. Capa de Stern e Capa Difusa de uma molécula

(Fonte: Pate & Safier, 2016)

O potencial Zeta é o potencial elétrico da superficie exterior da capa de Stern. Da-nos uma
medida de que carga elétrica pode ter essa particula. E importante saber o potencial zeta das
particulas, de modo a otimizar a coagulagdo ou escolher que tipo de coagulante pode
funcionar melhor. Quanto maior for o potencial Zeta maior é a carga elétrica da particula (Polo,
2021).

A coagulagdo é uma etapa fundamental usada nas ETA e ETAR como pré-tratamento, ndo
s para tipos de tratamentos, mais tradicionais, como a filtracao rapida, mas também para
tratamentos mais recentes (Elder & Budd, 2010). Esta etapa de pré-tratamento € essencial pois
afeta todas as etapas a jusante que envolvam a formacéo e remocéo de particulas, o que faz
com que o desempenho do tratamento da agua numa ETA dependa consideravelmente do
desempenho da coagulagdo. As etapas mais afetadas pela coagulagado sao a floculacdo, a FAD,
a filtracdo e a decantacao (Edzwalds & Haarhoff, 2011).

A estabilizacdo, do ponto de vista estrutural e das interagdes entre particulas, dos
contaminantes em solu¢des aquosas é devida a presenga de cargas eletrostaticas na camada
superficial das particulas (Shammas et a/, 2010). Quando duas particulas com cargas
semelhantes se aproximam, as suas camadas superficiais comecam a interagir, resultando
numa forca eletrostatica repulsiva. Esta forca é inversamente proporcional com a distancia
entre as duas particulas consideradas.

A estabilidade das particulas coloidais no limite depende das forcas eletrostaticas repulsivas
e das forcas de atracdo. Estas forcas de atracdo sdo devidas as forcas de Van der Waals, sendo
que todas as particulas coloidais, independentemente das suas caracteristicas, as possuem
(Shammas, 2005).



As forcas de Van der Waals tém uma magnitude muito pequena e tende a diminuir
rapidamente com o aumento da distancia entre as particulas (Shammas et a/, 2010).

Para além das forcas de Van der Waals, a estabilidade do sistema coloidal € comprometida
devido ao movimento Browniano, isto &, ao movimento aleatério das particulas. O resultado
destes movimentos é a transmissdo de energia cinética as particulas coloidais. A forca
resultante do sistema obtém-se através da soma das forgas eletrostaticas repulsivas com as
forcas atrativas de Van der Waals (Shammas, 2005).

Assim, quando a forca resultante é repulsiva e é mais forte, que a energia as particulas nao
conseguem coagular e a dispersdo torna-se estavel (Figura 2-2. cenario A). Quando o inverso
acontece, isto é, quando a forca resultante é repulsiva, mas a energia cinética é superior, a

dispersdo torna-se instavel (Figura 2-2. cenario B) e as particulas conseguem coagular
(Shammas, 2005).
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Figura 2-2. Efeito das interacGes interparticulas na estabilidade de um sistema coloidal

(Adaptado de: Shammas,2005)

O meio convencional para vencer a forca eletrostatica repulsiva das cargas e
consequentemente provocar a coagulagdo de particulas com dimensdes para precipitar é
adicionando eletrélitos que tenham na sua constituicdo catides bivalentes ou trivalentes

(Shammas et a/, 2010).

Existem métodos diferentes de promover a coagulagdo das particulas coloidais:
1. Compressao da dupla camada:

Para efetuar este método, adiciona-se um eletrolito a agua. Os ides que tém uma carga
elétrica com sinal oposto a da superficie das particulas entram na camada difusa das

mesmas. Se um numero suficiente destes ides de carga contraria for adicionado, a camada



difusa é comprimida, fazendo com que haja uma redug¢do na energia necessaria para mover
duas particulas com a mesma carga elétrica superficial e, consequentemente, possam estar
mais préximas.

Este método ndo é viavel para o caso do tratamento de agua devido as grandes
concentragdes de sal necessarias (comparaveis com a &gua do mar) para que possa ocorrer

e a taxa de agregacao das particulas ser considerada lenta (Letterman & Yiacoumi, 2010).

Coagulacao por neutralizacdo de cargas superficiais:
Este método tem como principio a reducdo da carga superficial das particulas

presentes. Com esta reducao, a espessura da camada difusa vai diminuindo fazendo com
que a energia necessaria para mover particulas em contacto seja minimizada (Letterman &
Yiacoumi, 2010).

Este método pode ser efetuado através de duas maneiras, através de compostos
coagulantes que tém uma carga oposta a carga superficial das particulas sendo adsorvidos
pelas préprias particulas (Letterman & Yiacoumi, 2010).

Também pode ser feito através da deposicdo de uma particula sobre outra de sinal
oposto, por exemplo, uma particula de maior dimensdo (com carga superficial negativa
alta) em contacto com outras particulas de menores dimensdes e de cargas opostas (com
cargas superficiais positivas baixas). Isto faz com que a medida que as cargas negativas das
particulas de maiores dimensdes vao sendo reduzidas através da deposicao das particulas
com carga positiva, a suspensdo das particulas maiores é destabilizada (Letterman &

Yiacoumi, 2010).

Criacdo de "pontes” entre particulas:
Acontece quando um polimero de elevado peso molecular é adsorvido por varias

particulas em simultaneo, por via dos seus segmentos. Quando o polimero entra em
contacto com uma particula coloidal, parte do mesmo é adsorvido e o resto estende-se
pela solucao (Letterman & Yiacoumi, 2010).

Assim, se essa parte do polimero que se encontra na solucdo entrar em contacto com
uma outra particula, sendo adsorvida pela mesma, é formada uma ligacao entre as duas
particulas as quais o polimero foi adsorvido, formando assim uma ponte (Letterman &

Yiacoumi, 2010).
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E um processo que tem de ser muito controlado, isto porque se a adsorcdo dos
polimeros for em excesso, pode conduzir para a estabilizacdo da solugdo (Letterman &
Yiacoumi, 2010). Este método pode ser combinado com os outros métodos referidos como

forma de complementacdo dos mesmos (Polo, 2021).

4. Campos Externos:
Através do uso de campos externos a solu¢do, como por exemplo campos magnéticos.

Os campos magnéticos permitem introduzir ao sistema uma forga adicional as particulas
magnéticas (por exemplo, particulas que na sua composicao contém ferro) fazendo com

que as mesmas se aglomerem de maneira organizada (Letterman & Yiacoumi, 2010).

2.3.2 Floculagao

A floculagdo ou mistura lenta é a etapa que se segue imediatamente depois da coagulacao.
Esta etapa permite fornecer todos os mecanismos fisicos para a dispersdo dos reagentes
quimicos e para o contacto das particulas.

O equipamento usado neste processo é semelhante ao usado na coagulacdo. Os objetivos
de cada processo sdo diferentes. Na coagulacdo o objetivo é a destabilizacdo das particulas
coloidais de modo a poderem agregar-se. Na floculacdo o objetivo é a dispersao rapida e
uniforme dos reagentes quimicos de modo a promover o crescimento do floco.

Para tal, o tempo de retencdo nesta etapa tem de ser reduzido, isto é, tem de ter um tempo
de retencao relativamente curto porque se for longo o suficiente pode ser prejudicial devido
a tendéncia de a dispersao ser mais efetiva quando ocorre rapidamente e num espaco (Elder

& Budd, 2010).

Assim, existem trés mecanismos de floculacéo:

1. Floculacio pericinética ou de microescala:

Este mecanismo € dominante quando as particulas apresentam dimensdes inferioresa 1 pm
(Thomas et al, 1999) e tem como “motor” o movimento Browniano, fazendo com que seja um
processo aleatério.

Tem o seu inicio imediatamente apds a destabilizacdo das particulas coloidais e tem uma
duracao na ordem dos segundos, isto porque o movimento Browniano tem efeito para flocos
com dimensdes limitadas (Bratby, 2008).

Esta limitagdo deve-se ao facto de que apesar da energia potencial existente entre as

particulas coloidais possa ser superada pela energia cinética proveniente do movimento
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Browniano, a medida que as particulas vdo se agregando e originando flocos de dimens&es
progressivamente maiores, a energia potencial entre as particulas vai aumentando também,
fazendo com que, eventualmente, a floculacdo pericinética deixe de acontecer (Bratby, 2008).

Este mecanismo origina flocos com dimensdes compreendidas entre os 1 e 100 um (Polo,
2021).

2. Floculacdo ortocinética ou de macroescala:

A floculagdo ortocinética tem como “motor” o gradiente de velocidade introduzido na
coluna de agua. Este gradiente faz com que sejam estabelecidas velocidades relativas entre as
particulas, promovendo assim o contacto entre as mesmas.

A quantidade de flocos formados depende tanto dos gradientes de velocidade aplicados,
como do tempo da floculacdo, uma vez que estes dois parametros influenciam a taxa de
agregacao das particulas, bem como a taxa de destruicao dos flocos formados (Bratby, 2008).
Os gradientes de velocidade podem ser introduzidos através de dispositivos que produzam

esforgos cortantes, através de defletores ou agitagdo mecanica (Bratby, 2008; Polo, 2021).

3. Sedimentacdo Diferencial:

E o processo dominante quando existem particulas maiores que 10 um e particulas
menores, fazendo com que exista uma diferenca entre as velocidades de sedimentagdo das

mesmas, promovendo o contacto e a agregacao (Polo, 2021; Thomas et al, 1999).

2.4 Flotagdo em tratamento de aguas para o consumo humano

A flotagao € um processo de tratamento de agua utilizado em ETA para remocgéao de algas
e cor natural, sendo também eficiente na remocdo de sélidos suspensos (Teixeira & Rosa,
2001). Assim, a flotacdo serve para remover as particulas, ja existentes no afluente ou geradas
através dos processos quimicos da destabilizagdo (coagulacao/floculagdo), responsaveis pela
turvacdo na agua, sendo referida como um processo de clarificacdo (APDA, 2012).

A escolha entre o tratamento convencional com recurso a sedimentacdo e o tratamento
através da flotagdo tem de ter em conta diversos fatores. Alguns desses fatores podem ser

relacionados a questdes de area disponivel, como ja referido anteriormente os tanques de
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flotacdo geralmente ocupam uma menor area que os decantadores, ou fatores relacionados
com a qualidade da agua afluente, como € o caso do carbono organico total (COT) da turvagao
e da cor (Valade et a/, 2009).

A flotagdo também se mostrou mais eficiente na remog¢do de matéria organica natural em
comparagdo com a sedimentacdo, como é o caso da ETA de Rusko em Tempere na Finlandia
(Matilainen et al, 2002)

Na Figura 2-3. esta representado um digrama feito para o auxilio da escolha do tratamento

com base na qualidade da agua afluente.
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Figura 2-3. Tipos de tratamento recomendados consoante alguns parametros

(Adaptado de: Valade et af, 2009)

Um tipo de flotagdo em especifico que tem vindo a ser utilizada recorrentemente como
alternativa a decantacdo no tratamento de agua para abastecimento, é a flotacdo por ar
dissolvido (FAD ou DAF de acordo com a terminologia anglo saxonica - Dissolved air flotation)
(Li & Tsuge, 2006).

Os sistemas FAD sdo utilizados para tratamento de agua para abastecimento ha mais de 45
anos, tendo sido utilizado primeiro na Escandinavia e na Africa do Sul. A globalizacdo desta
tecnologia comecou aproximadamente ha 25 anos. E considerado um processo de tratamento
mais eficiente que a decantacao para remover particulas de baixa densidade no afluente bruto
ou originadas como resultado da utilizacdo de reagentes (Edzwald, 2007).

Dito isto, a presenca de sistemas FAD esta espalhada por todo o mundo, sendo recorrente
na Europa, Australia, Estados Unidos da América, Canada, América do Sul e Asia (Crossley &
Valade, 2006).
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Para se ter nocdo da dispersdo deste sistema a Tabela 2-1. apresenta o niumero de

infraestruturas que diversos paises ou conjunto de paises em 2001 possuiam um sistema FAD.

Tabela 2-1. NUmero de infraestruturas com sistema FAD em diversos locais

(fonte: Schofield, 2001)

Pais/Conjunto de paises Ne de infraestruturas
com FAD
Reino Unido 90
Finlandia 37
Austrdélia 26
Africa do Sul 26
Estados Unidos da América 20
Suécia 15
Noruega 5
Canada 3
Franca 7
Paises Baixos 5
Bélgica 3
Nova Zelandia 1

2.5 Tipos de Flotacao

Os flotadores variam de acordo com o tipo de flotacdo para o qual sédo concebidos. Dito
isto, existem trés principais tipos de flotacao, a eletrolitica (ou eletroflotacao), por ar disperso

e por ar dissolvido (Palaniandy et a/, 2017).

2.5.1 Eletroflotagao

Na eletroflotagédo, a produgdo de bolhas baseia-se na passagem de corrente entre dois
elétrodos de forma a ser gerado oxigénio e hidrogénio em solug¢do. Uma caracteristica
relevante acerca deste tipo de flotacdo é que as bolhas geradas sdo de dimensdes reduzidas
(Palaniandy et al, 2017), entre 20 e 40 ym (Edzwalds & Haarhoff, 2011), em relacdo as dos
outros tipos de flotagdo, favorecendo assim a remocgao de particulas de menor densidade (10-
20 m*/h) (Palaniandy et al, 2017).

Apesar das vantagens em relagdo as dimensdes reduzidas das bolhas, este tipo de flotagao

nao é usado no tratamento de agua para o consumo humano. Tal facto deve-se, ndo s6 aos
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elevados custos energéticos e operacionais associados para o tratamento de agua potavel com
baixa condutividade, mas também as cargas hidraulicas reduzidas em comparacdao com a
flotagao por ar dissolvido (FAD), fazendo com que os tanques tenham de apresentar maiores
dimensdes.

Devido aos materiais usados para a construcao dos elétrodos (aco, ago inoxidavel, aluminio,
entre outros) existe o risco de contaminagao da agua flotada por parte dos metais constituintes
anteriormente referidos (Edzwalds & Haarhoff, 2011).

A eletroflotacdo é principalmente usada em ETAR de pequenas dimensdes, com uma
capacidade de tratamento da ordem dos 10 a 20 m*/h (Gregory & Edzwalds, 2010), sendo que
também ¢ utilizada no tratamento de dejetos animais, no tratamento de efluentes
provenientes da industria téxtil e de efluentes industriais com presenca de metais pesados e
emulsoes (Edzwalds & Haarhoff, 2011).

2.5.2 Flotagao por ar disperso

No caso da flotacao por ar disperso existem dois métodos de geragdo de bolhas, obrigando
o ar a passar através de orificios feitos em discos ceramicos de vidro, em difusores (também
chamada de “foam flotation”) (Kyzas et al, 2021; Palaniandy et a/, 2017), ou através de um
agitador (chamada de “froth flotation”). No entanto, este tipo de flotacao foi considerado nao
apropriado para o tratamento de agua para abastecimento (Palaniandy et a/, 2017).

As bolhas deste tipo de flotacdo costumam ter dimensdes de 0,5 a 2 mm (Matis, 1995),
sendo consideravelmente maiores em comparagdo com outros métodos de flotagdo (por
exemplo a flotagcdo eletrolitica ja abordada). Isto faz com que seja muito utilizada em
processamento mineral, pois estas bolhas de maiores dimenses sdo mais vantajosas para
reterem certos minérios de densidades elevadas.

As dimensdes das bolhas também sdo um dos motivos para este tipo de flotagdo nao ser
muito utilizado no tratamento de aguas de abastecimento nem de aguas residuais, pois
apresentam uma menor eficiéncia no processo de flotacdo devido a menor taxa de colisdes
entre bolhas e particulas (consequéncia de uma menor area superficial das bolhas) (Edzwalds
& Haarhoff, 2011)

Existem outros motivos para ndo se utilizar este método de flotagdo, como o facto de o
arejamento mecanico feito através de turbinas provocar uma turbuléncia elevada fazendo com
que os flocos de baixa densidade (caracteristicos de aguas para abastecimento e residuais) se

desfacam e o facto de terem de ser, em certos casos, usados reagentes quimicos que atuam a
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superficie para reducao do tamanho da bolha que sao proibidos no tratamento de dguas para
abastecimento (Edzwalds & Haarhoff, 2011).

2.5.3 Flotagao por ar dissolvido

A flotagdo por ar dissolvido assenta na compressdao de ar com agua sendo libertado
posteriormente no flotador a pressdo atmosférica. Quando a pressao diminui, o ar que se
encontra dissolvido em solucdo, é solto formando assim as bolhas com um diametro
compreendido entre 10 e 120 um (Kyzas et a/, 2021). As bolhas ao chocarem com as particulas
presentes na agua fixam-se nas mesmas e assim, aumentando a sua flutuabilidade, sdo
arrastadas para a superficie da coluna de agua (Al-Shamrani et a/, 2002).

Existem trés métodos de saturacdo de agua na flotacdo por ar dissolvido: FAD a vacuo,
injetando diretamente o ar na dgua seguido de uma pressurizagdo com recurso a bombas
hidraulicas e a um saturador (Edzwalds & Haarhoff, 2011).

A FAD a vacuo é um processo onde o liquido a tratar é saturado com ar a pressdo
atmosférica. Neste processo as bolhas de ar sdo geradas através da aplicagdo de vacuo na
camara de flotacao, libertando o ar na forma de pequenas bolhas (Eliassen & Schulhoff, 1944).

Este tipo de flotacdo tem a vantagem de fazer com que, quando o vacuo é aplicado, exista
a nucleacao de microbolhas na superficie de particulas hidrofobicas, fazendo com que flotem.
Apesar do mesmo ocorrer também com particulas hidrofilicas, estas bolhas ndo sdo tao
estaveis como no caso anterior. Este facto faz com que este processo seja bastante seletivo
(Corona-Arroyo et al, 2018)

A grande desvantagem deste processo é o facto de estar limitada a capacidade de criagao
de vacuo do sistema e o equipamento bastante especifico requerido para a criacao de vacuo.
Outra desvantagem € o facto de a libertagdo de ar ser “suave”, fazendo com que o liquido de
processo se mantenha num ponto de saturacao elevada e consequentemente, reduzindo a
quantidade de ar disponivel para o processo de flotagao (lves, 1983).

Este tipo de flotagdo é maioritariamente utilizado na industria do papel para recuperar fibras
presentes na agua de processo (Nguyen & Schulze, 2003).

A FAD também pode ser feita através da injecdo direta de ar a agua a ser tratada. Neste
tipo de processo, pode haver uma pressurizacao do caudal total de agua (saturacao total) ou
s6 a uma parte do caudal (saturacao parcial). Este caudal de dgua saturada é entdo inserido na

zona de contacto do flotador (Edzwalds & Haarhoff, 2011).
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A saturacdo da agua pode-se dar através de uma bomba centrifuga ou através da adicao
de ar com a agua sujeita a uma carga hidraulica elevada. A agua saturada ao chegar ao tanque
do flotador liberta esse mesmo ar sob a forma de bolhas, tal facto acontece devido a
diminuicdo da pressao (Edzwalds & Haarhoff, 2011).

No processo de flotagdo por ar dissolvido com recurso a saturadores, o ar € dissolvido na
agua recorrendo a aplicacéo de elevadas pressdes (de 300 a 700 kPa). Neste processo, a
formacao de bolhas é semelhante ao processo através de injecao direta de ar, isto é, a mistura
de ar e dgua chega ao tanque do flotador e devido a despressurizacdo o ar entdo dissolvido
na agua é libertado sob a forma de microbolhas (Fanaie et a/, 2019).

Existem trés possiveis esquemas, (Figura 2-6), relativamente ao modo como o caudal de
agua neste tipo de FAD é tratado, o primeiro é a pressurizacdo do caudal total (“Full-Flow
Pressure DAF"), o segundo a pressurizacao de parte do caudal (“Split-Flow Pressure DAF") e
por fim a pressurizacdo do caudal de agua recirculada ("Recycle-Flow Pressure DAF"). Todos
estes esquemas podem ser usados no tratamento de efluentes industriais sendo que o ultimo
é também usado no tratamento de dgua para o abastecimento das populagdes (Edzwalds &
Haarhoff, 2011).
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Figura 2-4. Esquemas de tratamento do caudal em sistemas de FAD com saturadores

(Adaptado de: Edzwalds & Haarhoff, 2011).

2.6 Flotacao por ar dissolvido de alta carga

Na flotacao por ar dissolvido, nos ultimos anos, tém existido grandes esforcos para otimizar
este processo, focados principalmente no aumento das cargas hidraulicas utilizadas para
projetar instalacdes de FAD para o tratamento de agua de abastecimento. Assim, ja é possivel
chegar a cargas hidraulicas entre os 20 e os 40 m*/(m?.h), tendo estes sistemas uma vantagem
adicional em comparagdo com os sistemas tradicionais, o facto de apresentarem menores
dimensodes (Edzwald, 2007).

Até cerca de 1990 as instalacbes de FAD foram projetadas com tempos de retencdo
elevados no pré-tratamento, nomeadamente na floculagdo, e com cargas hidraulicas mais
baixas em comparacio com a atualidade, cerca de 5 a 10 m3/(m?.h). Nos ultimos 15 anos houve

uma tendéncia de otimizar esses dois parametros, procurando diminuir o tempo de retencdo

na floculagdo e aumentar a carga hidraulica do tratamento (Edzwald, 2007).
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O tanque de flotacdo de um sistema FAD é constituido por duas componentes: A zona de

contacto e a zona de separagdo (Shawwa & Smith, 2000), ambas representadas na Figura 2-7.

Zona de Contacto

Zona de Separacgao

Figura 2-5. Localizagdo da zona de contacto e da zona de separacdo num FAD

O objetivo da zona de contacto é promover a colisdo e a fixagdo das particulas as bolhas
(Shawwa & Smith, 2000). Nesta zona do tanque de flotacdo, a agua saturada e a agua
proveniente do pré-tratamento misturam-se, fazendo com que haja a formacdo de agregados
bolhas-particulas e, consequentemente, o afloramento dos mesmos a superficie de modo a
serem removidos na zona de separacao (Shawwa & Smith, 1998).

As bolhas formam-se por cavitacdo devido a perda de carga gerada pelo sistema de injecao,
sendo que a partir dos nucleos que se formam as bolhas vao crescendo (teoria da Nucleagao).
O diametro das bolhas pode ser obtido através da tensdo superficial da dgua e da pressdo

diferencial no injetor, segundo a Equacao 2-1 (Palacios Jr, 2021):

dcb = — Equacao 2-1

Onde:

o - Tensao superficial da agua

AP — Pressdo diferencial no injetor.

Dito isto, conclui-se que quanto maior a pressdao, menor vai ser o diametro das bolhas
(Palacios Jr, 2021).

E importante referir que o crescimento das bolhas se da principalmente na zona de

contacto, onde devido ao movimento ascensional ha a absorcao do ar dissolvido na dgua e a
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fusdo de bolhas. Este crescimento, ainda assim, é muito reduzido desde que sai do bocal do
sistema de injegao (Palacios Jr, 2021).

Como referido anteriormente, a segunda componente de um sistema FAD é a zona de
separacdo. Esta zona tem como funcdo fornecer as condi¢Oes necessarias para que oOs
agregados bolhas-particulas aflorem a superficie do tanque (Shawwa & Smith, 2000).

A agua que transporta a suspensao de bolhas é conduzida da zona de contacto para a zona
de separacdo, onde as bolhas que ndo se agregaram as particulas e aos agregados bolhas-
particulas flotam. A camada flutuante visivel na superficie do tanque é uma mistura de bolhas
e agregados bolhas-particulas, sendo que com o tempo esta camada vai se concentrando,
dando origem a lama que vai ser removida do tanque (Edzwald, 2007).

Na zona de separacao a velocidade ascensional das bolhas e as colisdes entre bolhas e
particulas sao parametros fundamentais. No calculo da velocidade ascensional das bolhas
livres considera-se um nimero de Reynolds < 1 e é descrita pela lei de stokes com recurso a
uma de duas equacdes: uma equagao mais conservadora (Equacao 2-2.) ou considerando um

menor atrito (Equacgao 2-3.) (Palacios Jr, 2021).

2
g - d
v, = 9w o) oo 22
18y,

Vb = M Equagao 2-3.
12pw

Onde, em ambas as equacdes:

Vb - Velocidade ascensional das bolhas livres

g- Aceleracao gravitica

pw € pp - densidade da agua e das bolhas de ar

dp- Diametro das bolhas

pw- Viscosidade da agua
Para a zona de separacao, uma estimativa considerada fiavel para o diametro da bolha é de

100 pym, podem atingir velocidades entre 10 e 20 m/h consoante a temperatura (Tabela 2-2.)
(Palacios Jr, 2021).
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Tabela 2-2. Velocidades ascensionais das bolhas para a temperaturas de 4 e 20 °C
(Fonte: Edzwald, 2007)

Didmetro das bolhas (um) |V, a 4 °C (m/h) |V, a 20 °C (m/h)

10 0,1 0,2
20 0,5 0,8
60 4,5 7,0
100 12,5 19,5

Para o dimensionamento da zona de separagdo de um sistema FAD tradicional é usada a
teoria de Hazen, que estipula que a velocidade ascensional das bolhas e dos agregados bolhas-
particulas, considerando o fluxo vertical e ignorando o fluxo horizontal, deve ser igual ou
superior a carga hidraulica da zona de separacao para flotarem (Palacios Jr, 2021).Assim, estes
sistemas foram inicialmente projetados para cargas hidraulicas entre 5 e 10 m?/(m?.h), sendo
este valor aumentado para 15 m?/(m®.h) nos anos 90 (Edzwald, 2007).

Para que um sistema FAD de alto rendimento operar com cargas hidraulicas entre 20 e
40 m*/(m?.h), tenha um bom desempenho é fundamental a componente hidraulica do fluxo
de agua na zona de separacao. A teoria de Hazen assume que a area de clarificagdo e a area
da planta do tanque sdo iguais, mas tal facto ndo acontece (Edzwald, 2007).

Considera-se um fluxo ao longo da zona de separacao e que ndo cumpre o fluxo pistdo do
caso ideal. Este fluxo através da zona de separagdo é influenciado pela velocidade da agua em
cima do defletor (velocidade cross-flow), da carga hidraulica, da propor¢cdo comprimento-
largura e de como se extrair a agua na saida do flotador (Palacios Jr, 2021).

Este tipo de sistemas FAD apresentam um fluxo estratificado (Figura 2-8.), no qual se move
horizontalmente perto da superficie da zona de separagao, seguida de um fluxo horizontal em
sentido inverso em uma camada imediatamente abaixo da superficie e, por fim, um fluxo
descendente encaminhado para a saida no fundo do tanque (Edzwald, 2007).

Assim, uma zona de separacdo que recebe uma carga hidraulica de 30 m*/(m2.h), comporta-
se de forma estratificada, trabalhando a 10 m3/(m?h), valor que é inferior a velocidade
ascensional esperada das particulas, fazendo com que a flotacdo ocorra de maneira eficiente
(Palacios Jr, 2021).
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Figura 2-6. Representacdo do fluxo estratificado e dos seus sentidos (setas) num sistema FAD de alto rendimento

(fonte: Edzwald, 2007)

Um fator determinante para o funcionamento do fluxo estratificado é a altura do muro de
separacdo entre a zona de contacto e a zona de separacdo. Este deve apresentar uma
inclinacao entre os 10 e os 15 ° (sendo a inclinacao considerada ideal 12°) e a altura do mesmo
deve garantir que haja no minimo de 0,5 metros desde a parte superior do muro até a lamina
de agua. Estas condi¢bes sdo fundamentais para minimizar a presenca de caminhos
preferenciais dentro da zona de separacao (Figura 2-9.), promovendo a homogeneidade dessa

mesma zona e uma melhor performance (Palacios Jr, 2021).
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Figura 2-7. Diferenca na presenca de caminhos preferenciais entre ter o muro vertical e inclinado num sistema FAD

(Fonte: Palacios Jr, 2021)

2.7 Métodos de otimizacao

A otimizacdo dos sistemas FAD é tema de diversos estudos, tanto relacionados com a
otimizacao laboratorial das condicdes de operagdo do processo e comparacdo com o
tratamento convencional, a decantacdo como com estudos de sistemas FAD ja instalados em
ETA (Teixeira & Rosa, 2001).

Geralmente, os estudos referidos afirmam que o desempenho do pré-tratamento,
coagulagdo seguida de floculacao, influéncia consideravelmente a eficiéncia do processo do
sistema FAD (Haarhoff, 2008; Teixeira & Rosa, 2001). Tal facto deve-se a dependéncia que a
flotacao apresenta em relagdo a carga de particulas presente na agua, bem como ao tamanho
das bolhas injetadas (Edzwald et a/, 1992).

A otimizagdo do pré-tratamento passa por tentar melhorar as condi¢des operatorias desses
processos, tais como o tempo de floculacdo, o tamanho do floco, os gradientes de velocidade
tanto da coagulagdo como da floculagéo e o tipo e dosagem dos reagentes (Teixeira & Rosa,
2001).

Inicialmente o pré-tratamento utilizado antecedendo os sistemas FAD apresentavam as
suas condicdes operatorias semelhantes as utilizadas nos sistemas de decantagdo, com longos
tempos de floculagdo para se formarem flocos de maiores dimensdes. Com o passar do tempo,
foi-se observando que a flotacdo ndo precisaria de flocos com essas dimensdes e assim o

tempo de floculagdo foi sendo gradualmente reduzido.
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Assim, no inicio da década de 1990, o tempo de floculacdo de sistemas FAD ja se
encontravam inferiores a 5 minutos, valor muito inferior comparando com os 20 minutos
utilizados nos sistemas de decantacao usados desde 1970 (Haarhoff, 2008).

Em relacdo a otimizagdo das condi¢cdes operatédrias do FAD, é geralmente considerada a
razdo de recirculagdo, a pressao de saturagdo do ar e a concentracdo das bolhas, tanto massica

como volumétrica (Palacios Jr, 2021; Teixeira & Rosa, 2001).

2.7.1 Flotest

O flotest é um teste semelhante ao jar-test para simular o sistema FAD, estando adaptado
para receber agua saturada proveniente de uma camara de saturagdo (Santiago, 2008).

Os flotest ha muito tempo que sdo utilizados para otimizar o desempenho do pré-
tratamento da flotacao, com aplicacdes, nomeadamente em ETA. Apesar de tudo, estes ensaios
apresentam algumas limitacdes, visto que o resultado que se obtém pode ndo corresponder
ao resultado obtido no processo em si. Isto acontece, principalmente devido a
descontinuidade do ensaio, isto é, as mudancas na estabilidade das particulas provocadas pela
mudanca no conjunto dos reagentes nao sao consideradas (Wiese et al, 2011).

Assim, um dos grandes desafios sempre que este tipo de ensaio é realizado é escolher a
forma de avaliar essa mesma estabilidade. Se a célula de flotacdo do ensaio for operada com
uma altura de lamina liquida constante, a agua recuperada para cada concentrado pode ser
medida e usada para se avaliar as variagdes na estabilidade das particulas durante o ensaio
(Wiese et al, 2011).

Os flotest podem ser uteis para encontrar as condi¢des de coagulagdo adequadas, bem
como as necessidades de oxigénio ideais para a saturacdo da agua, como é o caso do estudo
realizado por Raeli & Marchetto, 2001. Neste estudo conseguiram obter um valor de
4 g de ar/m’ valor muito abaixo dos 8,4 esperados e uma dosagem 6tima de 40 mg de
aluminio /L, sendo que foram testadas doses de 10 a 55 mg de aluminio/L (Raeli & Marchetto,
2001).
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CASO DE ESTUDO

3.1 Caracterizacdo das Aguas do Algarve

A empresa Aguas do Algarve (AdA) do grupo Aguas de Portugal (AdP) tem a concessdo do
Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Agua do Algarve, sendo responsavel pelo servico
em alta, isto é pela captacdo, tratamento e fornecimento de agua a populacdo dos 16
municipios algarvios durante todo o ano.

Assim, e para conseguir prestar o servico com qualidade a AdA coordena e dirige 4 ETA
onde duas se encontram no Barlavento, a ETA de Alcantarilha e a ETA das Fontainhas com uma
capacidade de tratamento de aproximadamente 3 e 0,3 m3/s respetivamente, e duas no
Sotavento Algarvio, sendo estas a ETA de Tavira e a ETA de Beliche e que apresentam uma
capacidade de tratamento de cerca de 2,2 e 0,15 m®/s respetivamente.

Aliada as ETA mencionadas, a AdA possui também uma vasta rede de distribuicdo, com um
comprimento de aproximadamente 491 km e 34 estacOes elevatorias. A Figura 3.1. mostra a

localizacdo das ETA e a extensdo da rede de distribuicdo da AdA no territorio algarvio.
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SISTEMA MULTIMUNICIPAL DE ABASTECIMENTO DE AGUA
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Figura 3-1. Localizacdo das ETA e rede de distribuicdo da AdA

(Adaptado de: Aguas do Algarve, 2019)

Como ja apontado, as ETA de Alcantarilha e Tavira apresentam uma capacidade de
tratamento e consequentemente dimensao maiores que as restantes. Assim, sendo o Algarve
alvo de grandes flutuacbes sazonais de populacdo e de maneira preventiva caso as duas
maiores ETA tenham algum problema, as ETA das Fontainhas e de Beliche, sazonalmente,
reforcam o abastecimento de agua de modo a suprir parte do mesmo.

De modo a demonstrar mais concretamente a complementaridade apresentada no
paragrafo anterior observemos o caso Alcantarilha-Fontainhas. A segunda tem uma
capacidade de fornecimento aproximadamente de 10% em relagdo a primeira. Contudo, a ETA
das Fontainhas permite complementar o abastecimento de agua feito pela ETA de Alcantarilha
em época alta. Tal, deve-se ao facto de que a area de fornecimento da ETA das Fontainhas, em
época alta, apresenta um consumo de aproximadamente 500L/s, valor superior ao equivalente
em época baixa (entre 180 e 200 L/s). Sendo a capacidade de abastecimento da ETA de
Alcantarilha para essa area de 200 L/s, torna-se indispensavel o complemento fornecido pela

ETA das Fontainhas em época alta.
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3.2 Caracterizagao da ETA de Alcantarilha

A instalacdo em estudo é a ETA de Alcantarilha, situada no Municipio de Silves, distrito de
Faro, no Algarve e explorada pela empresa Aguas do Algarve pertencente ao Grupo Aguas de
Portugal.

Contruida entre 1998 e 1999, esta ETA tem uma capacidade de tratamento de cerca de
259 000 m*/dia (aproximadamente 620 000 habitantes equivalentes) e é responsavel pela
distribuicdo em alta aos concelhos de Albufeira, Aljezur, Lagoa, Lagos, Monchique, Portiméao,
parte de Loulé, Silves e Vila do Bispo (Aguas do Algarve, 2022).

A ETA trata agua proveniente da albufeira de Odelouca, no municipio de Monchique, e agua
subterranea proveniente de captagdes feitas ao aquifero de Silves. As proporcdes de agua
superficial e de dgua subterranea afluentes a ETA variam consoante a disponibilidade, sendo
que a mistura destas aguas de origens diferentes da-se com o intuito de uma melhor gestao
dos recursos hidricos e também de mineralizar a agua superficial.

Como é possivel observar no fluxograma da ETA e Alcantarilha (Anexo 1), a ETA pode ser
dividida em fase liquida (tratamento de &gua) e fase solida (tratamento de lamas).

A Figura 3-2. apresenta uma versao simplificada do fluxograma da ETA de Alcantarilha,

representando apenas a fase liquida.
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Figura 3-2. Fluxograma simplificado da fase liquida da ETA de Alcantarilha

Como é possivel observar, a fase liquida da ETA de Alcantarilha é constituida por:

e Pré-Oxidagdo ou Ozonizacao, com recurso a dois reservatorios de oxigénio liquido, trés
geradores de ozono (1+2) com uma capacidade de producao de 12kg/h e dois
destruidores térmicos (etapa de alto consumo energético).

e Duas camaras de contacto com uma capacidade de 1500L/s cada, e de onde a agua é
conduzida para um de dois tipos de tratamento:

o Coagulagdo-Floculacdo-Decantacdo, feito através de escoamento gravitico;
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o Coagulagdo-Floculacao-Flotacao, sendo a agua elevada 1,2 a 1,5 metros, desde
a camara de contacto até a camara de mistura rapida (CMR).

e Filtragcdo, com 14 filtros de areia em paralelo, bicompartimentados com um periodo de
funcionamento entre 16 e 28 horas entre cada lavagem.

e Desinfecdo com cloro. E feita a extracdo do cloro na fracdo liquida presente na garrafa,
o cloro liquido é evaporado através de agua quente e posteriormente, ja na fase gasosa,
misturado com agua e injetado na rede. A extracao do cloro da-se na fase liquida, de
modo a maximizar a quantidade de cloro extraido, isto porque, a extragdo diretamente
na fase gasosa é limitada a 10kg/h de cloro extraido.

E de salientar que a aducéo esta presente no fluxograma da linha de tratamento da ETA de
Alcantarilha devido ao facto de ser nas instalacdes da ETA, nomeadamente no gabinete de
supervisao onde se da o controlo de toda a aducdo do Barlavento, bem como a gestao dos
niveis de agua de cada um dos seus reservatorios.

Em relagdo a linha de tratamento da fase sélida, esta é apresentada de forma simplificada

na Figura 3-3.:
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Transporte para
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Figura 3-3. Fluxograma simplificado da fase sélida da ETA de Alcantarilha

Observando a Figura 3-3. é possivel constatar que existem 3 origens nas lamas que sao
aglomeradas no tanque de lamas principal.

As aguas de lavagem dos filtros sdo encaminhadas para um de dois decantadores circulares
com o objetivo, face a sua baixa concentracédo de solidos, aumentar essa mesma concentragao.
Assim, as lamas resultantes dessa decantagao sao encaminhadas para o tanque de lamas e os
seus sobrenadantes sdo encaminhados para uma etapa de floculagdo onde se juntam com os
sobrenadantes da decantacgdo da linha da fase liquida.

Nesta etapa de floculagdo, onde é adicionado polieletrolito, ha a formacgdo de flocos dos
solidos em suspensdo presentes nos sobrenadantes provenientes das duas etapas de
decantacdo descritas, de modo a apresentarem uma concentracao de sélidos maior, podendo
assim ser reencaminhados para um espessador gravitico. As lamas resultantes da etapa de

espessamento sao, também, enviadas para o tanque de lamas.
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Por fim, as lamas originarias da flotacdo sdo conduzidas para um tanque onde sdo elevadas,
com recurso a uma estacao elevatoria, e reencaminhas para o tanque de lamas principal.

Como lamas com origens e concentragdes diferentes sdo aglomeradas no mesmo tanque,
existe a necessidade de homogeneizar, de modo a garantir a igualdade qualitativa e
quantitativa da lama. Este processo da-se num tanque imediatamente apds o tanque de lamas
principal. Este processo é feito através de agitadores submersiveis.

Feita a homogeneizagdo, a lama é desidratada num de dois filtros de prensa. Estes filtros
sdo constituidos por um conjunto de placas verticais revestidos por telas filtrantes e entre as
quais a lama € injetada sob pressdo. Assim, o filtrado € recolhido antes das placas se separarem
e 0s bolos caem e sdo recolhidos aquando dessa separacao (Ramos, 2011), sendo que este
tipo de desidratacdo é caracterizado por ser um processo descontinuo, onde a agua presente
nas lamas é submetida a grandes pressdes (Turovskiy & Mathai, 2006)

O filtrado recolhido da desidratacao é levado para um repartidor de caudais antecedente

aos decantadores que recebem agua de lavagem dos filtros da linha da fase liquida.

3.3 Motivacdes para a implementac¢do do flotador

A presenca de um flotador na ETA de Alcantarilha é recente. Inicialmente, a ETA foi
construida seguindo uma linha de tratamento de agua convencional, isto €, com a sequéncia
coagulacao-floculacao-decantagao.

A necessidade de complementar a linha de tratamento com outra etapa de separagao
solido-liquido surgiu quando houve uma mudanca na qualidade da agua bruta, resultante da
mudanca da fonte de captagdo da mesma.

Assim, e ao passar de um fornecimento de agua bruta de menor qualidade, isto €, presenca
de mais solidos e turvacdo, para um cuja turvacao da mesma é maioritariamente inferior a 1,5
NTU e um fluxo méssico recorrentemente inferior a 1,0 kg MS/m?.h, os decantadores da linha
de tratamento comecaram a apresentar problemas, nomeadamente dificuldade na decantacao
de sélidos devido a elevada carga hidraulica (Trimétrica, 2015)

Assim, uma maior quantidade de solidos é encaminhada para os filtros de areia, fazendo
com que estes tenham um intervalo entre cada lavagem menor devido a uma maior
colmatacao e, consequentemente, aumentando o volume diario de lavagem dos mesmos.

Portanto, foram abordadas no estudo prévio realizado pela Trimétrica, trés opcdes de modo
a melhorar o tratamento da agua bruta dadas as circunstancias ja mencionadas. Para tal, foram

consideradas apenas solucdes de alta carga que cumprissem dois critérios:
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e Apresentar uma area de implantacdo compativel com o espago disponivel na ETA;
e Ter um perfil hidraulico compativel com o da ETA na altura, isto é, evitar-se a
bombagem intermédia de agua ozonizada.

Tendo em conta estes critérios, foram consideradas e analisadas seguintes solucdes:

1. Implementacao de uma 42 linha de tratamento, em paralelo e semelhante as restantes:

Esta solucao foi pensada partindo do principio de que ao otimizar-se as etapas de
coagulacao/Floculagdo e em conjunto com a recirculacao externa, poder-se-ia aumentar em

25% a capacidade de cada linha de tratamento.

2. Flotacao por ar dissolvido de alta carga:

Sendo uma tecnologia particularmente adequada para aguas com uma turvacdo
relativamente reduzida (inferior a 30 NTU), baixa alcalinidade e cor elevada, esta solucao foi
colocada. E uma solucdo que permite aplicar, como j4 referido em capitulos anteriores, cargas
hidraulicas elevadas e assegurar eficiéncias altas na remocdo de algas, giardia e
cryptosporidium.

A juntar a isto, outra vantagem desta solucdo seria a concentracao da lama originaria que
ronda os 2,5 a 4%. Para além disso, ja foi provado que a flotacdo por ar dissolvido de alta carga
consegue obter resultados ao nivel da performance idénticos aos da tecnologia tradicional
FAD.

3. "Ballasted Flocculation”:

Este processo é bastante semelhante ao esquema tradicional de tratamento, coagulagao-
floculacao-decantagdo. A destabilizagdo da matéria em suspensao é feita através de um
coagulante e a agregagao das particulas através de um polimero floculante, sendo estas depois
removidas ao decantarem.

A maior evolugao deste processo é a adicao de particulas de micro-areia que operam como
nucleos para a formacao de flocos de alta densidade. Assim, estes flocos formados tém um
nudcleo com uma densidade relativamente elevada, sendo mais facilmente removidos por
sedimentacdo. Neste processo a micro-areia € importante por variadas razées:

e O operarem como nucleo para a formagao de flocos devido a elevada area superficial
especifica em relagdo ao volume;
e Promove a formacao de flocos estaveis de grandes dimensdes;
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e A densidade da micro-areia é de cerca de 2,6 kg/|, servindo de ancora para a formacao
de flocos de alta densidade;
e [E quimicamente inerte, ndo reagindo com os reagentes utilizados permitindo assim a
eficaz remocao da micro-areia das lamas quimicas e sua reutilizagao;
Portanto, a “Ballasted Flocculation” € um processo altamente eficiente no tratamento de
agua, considerado estavel em relagdo a variagdes de caudal e qualidade da agua.
Outro aspeto relevante é que este processo pode funcionar com cargas hidraulicas elevadas
(entre 36 e 73 m3 /(m2.h)).
A grande desvantagem desta opcdo esta relacionada com a reduzida concentracdo de
lamas decantadas que origina, sendo necessaria uma etapa de espessamento como etapa

complementar, imediatamente antes da desidratagao.

Assim, no final do estudo e das anadlises feitas as trés opgdes apresentadas, a solugdo
escolhida foi a Flotagdo por ar dissolvido de alta carga. Esta escolha, apesar de ndo ser a melhor
do ponto de viste econdmico, deveu-se a:

e Ser uma opcao especificamente adequada para a clarificacdo de agua bruta com as
caracteristicas da que é captada na albufeira da barragem de Odelouca;

e Produzir lamas com uma concentracdo minima de 2,5%, fazendo com que seja
possivel uma desidratagdo direta, isto é, dispensar qualquer etapa intermédia de
espessamento;

e A existéncia de duas linhas de tratamento diferentes, conferindo uma maior
flexibilidade a ETA em relagdo a qualidade da agua bruta.

3.4 Caracterizacao do flotador da ETA de Alcantarilha

O flotador da ETA de Alcantarilha €, como anteriormente referido, um FAD de alta carga. O
flotador, esta localizado num edificio préprio, designado de Edificio da flotacdo, sendo que no

mesmo se encontram as duas linhas do pré-tratamento da flotacdo, a coagulagéo e floculacao.

3.4.1 Camaras de Flotacao

O flotador é constituido por duas camaras de flotacdo em paralelo, pelo sistema de
fornecimento de ar comprimido e pelo sistema de recirculagao interna de agua, e foi projetado
para um caudal maximo de 4594 m3/h. Estas cAdmaras de flotacdo estdo ambas apresentadas

nas Figuras 3-4. e 3-5.
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Figura 3-5. Camara de Flotagdo vazia, tubos coletores de dgua flotada (a esquerda) e pormenor da entrada de

agua saturada (a direita)

Para o dimensionamento das camaras de flotagcdo foram seguidos determinados intervalos
de valores para os seguintes parametros:
Taxa de recirculagao entre 8 e 15%;
Tempo de retencado de 5 a 15 minutos;

Carga hidraulica entre 15 e 40 m3/(m2.h);
Pressao do sistema de saturacao entre 4,8 e 8 bar.

Assim, considerando o caudal de 4593,6 m®/h e uma carga hidraulica de 25 m3/(mh),

chegou-se a uma éarea total de flotacdo necessaria de 183,74 m?.

Posto isto, a opcdo escolhida foi a construcdo de duas camaras de flotacdo com as

dimensdes apresentadas na Tabela 3-1.:
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Tabela 3-1. Dimensdes unitarias das células de flotacdo

Dimensao Valor Unidade
Comprimento 10 m
Largura 95 m
Area 95 m’

Com estas dimensdes, cada camara de flotacao apresenta uma carga hidraulica maxima de
cerca de 24,2 m*/ m?.h e, considerando uma altura de ldmina liquida de 5,4 metros, um volume

unitario de 513 m®, o que equivale a um tempo de retencio de 13,4 minutos.

3.4.2 Sistema de recirculacao

Em relacdo ao sistema de recirculacdo interna, o lotador esta equipado com 3 grupos
eletrobomba de eixo vertical e caudal variavel, apresentados na Figura 3-6. De salientar que
estes funcionam em regime de (2+1) e apresentam um valor maximo por bomba de 216 m*/h
a 72 m.c.a e uma conduta elevatéria em aco inox AISI 304 com um DN300 que alimenta os

saturadores.

Figura 3-6. Grupos Eletrobomba responsaveis pela recirculagdo de dgua no flotador

Considerando o caudal maximo de cada bomba e que normalmente estdo em
funcionamento duas, podemos chegar a um caudal maximo de recirculacdo de 432 m3/h,
correspondendo a cerca de 9,4% do caudal maximo de dimensionamento, estando assim

dentro do intervalo de 8 a 15% considerado.
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3.4.3 Saturadores

O sistema de saturagdo alimentado pelos grupos eletrobomba da recirculagdo é constituido
por 2 saturadores no regime 1+1, cujos preenchimentos sao feitos de anéis em polipropileno,
de modo a aumentar a eficiéncia na dissolucao do ar.

Cada um dos saturadores, representados na Figura 3-7., apresenta uma carga hidraulica
méaxima de 2400 m?/(m?.dia), podendo assim chegar-se a uma érea unitaria de 4,32 m? (Area
= 432 x 24/2400). Tendo em conta a area dos saturadores, o diametro interior correspondido

é cerca de 2,34 metros, sendo que se optou por um diametro de 2,4 metros, de modo que a

Figura 3-7. Sistema de saturacgdo (a esquerda) e imagem aproximada de um dos saturadores (a direita)

Cada saturador possui um volume aproximado de 20 m® e uma altura de enchimento de
1,6 metros, de modo a garantir um tempo de retencdo minimo de 1 minuto.

A alimentacdo de ar dos saturadores é feita através de 2 unidades, apresentadas na Figura
3-8, também em regime de 1+1, cada uma delas constituidas por um compressor do tipo
parafuso rotativo instalado sobre um reservatério de ar com 0,9 m? de volume e um sistema

completo de tratamento de ar.
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Figura 3-8. Unidades de alimentagdo de ar dos saturadores

3.4.4 Camaras de Mistura Rapida e de Mistura Lenta

Como ja referido anteriormente, antecede ao flotador um pré-tratamento constituido por
coagulacdo e floculacdo, fundamental para o bom funcionamento do mesmo. E de salientar
que cada camara de flotagdo é antecedida por uma camara de floculacdo. Apesar disso, existe
apenas uma camara de mistura rapida (CMR) que divide o caudal em partes iguais para as
camaras de floculacdo aquando das duas linhas de flotagdo estdo em funcionamento
simultaneo.

Desta forma, para o dimensionamento da camara de mistura foram considerados os
seguintes parametros:

e Tempo de retencdo igual ou inferior a 30 segundos;
e Gradiente de velocidade de 500 s-1;
e Viscosidade dinamica da agua a 15 °C de 0,001139 Pa.s.

As dimensdes da camara de mistura rapida estdo apresentadas na Tabela 3-2. De notar que
o volume foi obtido através do caudal maximo de dimensionamento e um tempo de retencao

de 30 segundos.
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Tabela 3-2. Dimensdes da camara de mistura rapida

Dimensao Valor Unidade
Comprimento 2,60 m
Largura 2,60 m
Area 6,76 m’
Volume 38,28 m’>

Ladmina liquida 5,65 m
ApOs a camara de mistura rapida estdo as duas camaras de mistura lenta construidas de
modo a apresentarem dois estagios de floculacdo. Estas foram dimensionadas seguindo os
seguintes valores:
e Tempo de retencao de 10 a 15 minutos;
e Gradiente de velocidade do 1° estagio entre 80 e 120 s™";
e Gradiente de velocidade do 2° estagio entre 30 e 60 s
As dimensdes unitarias de cada umas das camaras de mistura lenta estdo apresentadas na
Tabela 3-3. De assinalar que o volume foi obtido através do caudal de ponta e um tempo de

retencdo minimo de 10 minutos.

Tabela 3-3. Dimensdes unitarias das camaras de mistura lenta

Dimensdo Valor Unidade
Comprimento 4,35 m
Largura 4,60 m
Area 20,01 m”
Volume 108,25 m’

Ladmina liquida 5,41 m

Tanto a localizacdo da CMR como da camara de floculagdo com os seus dois estagios estao

apresentados na Figura 3-9.
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Figura 3-9. Agitador da CMR (a esquerda) e localizagdo dos dois estagios de floculacdo (a direita)
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4

METODOLOGIA

Para se proceder ao estudo da otimizacao do Flotador da ETA de Alcantarilha comegou por
se fazer uma analise a d4gua bruta com o intuito de perceber as caracteristicas e as flutuagdes
das mesmas ao longo do tempo.

Depois, do ponto de vista metodoldgico foram compiladas as condigdes de operacao que
tém sido postas em pratica na ETA bem como as recomendadas pela empresa prestadora de
servicos e construtora do Flotador, para poder ter uma base que permitisse avaliar e aferir as
condicBes de operacdo ideais para o 6rgao em questao.

Para validagdo foram realizados quatro ensaios Flotest com o propdsito de tentar chegar a
uma dosagem 6tima tanto de coagulante tanto de floculante.

Por fim, foi realizado um balanco de massas simples de aluminio a linha da fase liquida com
o objetivo de tentar identificar e corrigir a administracdo do mesmo na linha de tratamento de

agua.
4.1 Materiais e Métodos

4.1.1 Anélise da qualidade da agua bruta

Os dados relativos a alguns parametros de qualidade da agua bruta para o periodo de
01/07/2021 até 30/03/2022, foram recolhidos e organizados de modo a tentar avaliar e
caracterizar a variagdo da qualidade da agua em periodos do ano considerados quentes,
nomeadamente nos meses de julho, agosto e setembro, e em periodos ditos frios, tais como
dezembro, janeiro e fevereiro.

Com os dados disponiveis extraidos do sistema informatico onde se encontram registados,
prosseguiu-se com uma analise de cada um dos parametros pedidos, elaborando os respetivos

graficos, para maior facilidade na observacao nas variagdes sazonais registadas.
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Os parametros analisados foram: Turvacao, Dureza Total, pH, Aluminio Total, COT, Ferro
Total, Manganés Total, Bactérias Coliformes, Enterovirus, Rotavirus, Salmonella, Virus Hepatite

A, Leptospira, Giardia Yersinas, toxoplasma gondii, Enterococos e Escherichia coli.

4.1.2 Condicbes de operacao e boas praticas recomendadas

Depois de analisada a qualidade da agua bruta que chega a ETAR, procedeu-se a avaliacao
das condi¢des de operagdo em uso no flotador o que foi efectuado através dos dados dos
parametros operacionais do flotador, e a respetiva analise visual dos mesmos.

Com recurso a graficos e tabelas, foi feita a analise com o objetivo de determinar quais as
dosagens de reagentes que obtiveram melhores resultados de remocéo de turvagdo e menor
concentragdo de aluminio na dgua flotada. Esta analise consistiu na selecdo dos conjuntos de
dados onde a concentracdo de aluminio foi menor que 300 ug Al/L na agua flotada e
consequente verificagdo das condi¢des de operacdo mais comuns que obtiveram esses
resultados.

Em paralelo, foram reunidas e sistematizadas as condicdes de operagdo e boas praticas
recomendadas pela Acciona, empresa construtora e prestadora de servicos do flotador, com o
intuito de comparar com as condi¢des ditas “6timas” baseadas nos dados de operacao do
flotador, de modo a verificar pontos em comum e pontos a melhorar. Foram necessarias
algumas visitas a ETA com o propésito de acompanhar e discutir, com os Eng.°s da Acciona e
com os Eng.%s da Aguas do Algarve, observando a realidade do flotador na ETA de Alcantarilha
por forma a tirar algumas conclusdes.

Algumas recomendag¢des dadas pela Acciona resultaram de duas formacdes dadas pela
empresa.

A primeira, com o titulo "Fundamentos y Disefio de Procesos de Flotation” e apresentada
pelo Eng.° Enrique Palacios Jr, teve como principais focos os fundamentos da flotacdo e o
funcionamento de um FAD de alta carga. Assim, nesta formacdo foram explicados os
constituintes do flotador de alta carga, a zona de contacto e a zona de separagdo, bem como
a importancia do tamanho das bolhas, das concentragbes massicas e volumétricas e como
estas zonas do flotador sdo dimensionadas.

Nesta primeira formacdo também foi explicado o conceito de fluxo estratificado, presente
nos FAD de alta carga e a razdo que permite ter uma carga hidraulica de cerca de

30 m?/(m?s). Esta apresentacdo também abordou as importancias de outros constituintes do
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sistema de flotacdo, desde o sistema de saturacdo de ar (entre o tipo de enchimento
preferencial, o nivel de lamina liquida no saturador e a pressdo a que este deve trabalhar) até
a inclinacdo ideal do muro de separagdo entre as duas zonas e os efeitos que essa mesma
inclinacdo tem no fluxo da dgua dentro do érgéo.

J& a segunda formagdo, com o titulo “Conceptos teoricos de Coagulacion-Floculacion.
Principales reactivos y sus funciones” e com o formador Eng.® Enrique Ferrero Polo, e teve
como principal tematica a importancia do bom funcionamento das etapas de pré-tratamento,
coagulacao e floculacao, para o rendimento da flotacdo. Esta apresentacdo comegou pelo
conceito de coagulagdo e os diferentes tipos de mecanismos utilizados nesta etapa, como por
exemplo a coagulagdo primaria. O tema coagulacdo acabou com a apresentacao de diferentes
tipos de agentes coagulantes inorganicos, organicos e mistos, explicando as suas vantagens e
desvantagens bem como as suas aplicagdes.

A floculagdo teve uma abordagem semelhante a coagulagdo, foram explicados os conceitos
de floculacdo pericinética e ortocinética e divididos os agentes floculantes por natureza, carga,
estado, estrutura quimica e peso molecular. Também foram referenciados os floculantes
sintéticos anidnicos e cationicos.

A formagao terminou com a exposi¢do de boas praticas recomendadas para a operacao do
flotador, a responsabilidade dos operadores e com que frequéncia as manutencdes aos
equipamentos constituintes do flotador devem acontecer.

Considerando o conteudo destas formacdes, foram reunidas as recomendacdes dadas pela
Acciona, de modo a complementar a informagdo e conclusdes discutidas pessoalmente com
os Eng.°s, sendo que também serviram de grande apoio teorico para o Capitulo 2 — Revisdo
de literatura.

Por fim, foram elaboradas tabelas resumo com as condi¢des de operagdo consideradas
otimas tendo em conta tanto o recomendado pela Acciona como pela experiéncia adquirida

na operacao do flotador por parte da AdA.
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4.1.3 Flotest

Para a otimizacdo das dosagens de reagente no flotador, foram realizados quatro ensaios
flotest na ETA de Alcantarilha. Estes ensaios foram realizados em dois dias, dois ensaios por
dia cada um com diferentes dosagens de reagentes administrados. Essas mesmas doses estdo

apresentadas na Tabela 4-1.

Tabela 4-1. Data e dosagens de reagentes usadas em cada um dos ensaios Flotest

Dose de Coagulante | Dose Floculante
(mg/L) (mg/L)
0,150
0,200
0,250
0,300
0,150
0,200
0,250
0,300
0,150
0,200
0,225
0,250
0,150
0,200
0,225
0,250

Dia Ensaio

18/05/2022

15/06/2022

Calculos prévios a realizacdo dos ensaios

Antes da realizacao dos ensaios, tiveram de ser calculados os volumes de reagentes a
dosear. Este calculo foi feito através da Equacao 4-1:
DrXV

Vr = % Equagéo 4-1
T

Onde:

e Vr —\Volume de reagente a dosear, em pL;
e D, —Dose de reagente, em mg/L;
e V —Volume da amostra, em L;
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e (,— Concentracao do reagente, g/L

Materiais Utilizados

Para a realizacdo de cada um destes ensaios os materiais necessarios foram:

e 3 garrafdes de 5L

e 1 equipamento de flotest equipado com 4 pas rotatoérias e 4 mangueiras da marca
PLATYPUS JAR TESTER (Figura 4-1)

4 copos com capacidade de 2 L

Material de uso corrente em laboratorio

Recipientes de recolha de amostras

Coagulante RIFLOC PLUS 10 (Ficha técnica presente no Anexo 2)

Floculante Quimifloc PWG A4 (Ficha técnica presente nos Anexos 3 e 4)

Saturador com capacidade de 1,8 L da marca PLATYPUS JAR TESTER

Compressor da marca PLATYPUS JAR TESTER

Figura 4-1. Equipamento Flotest usado

O material utilizado nos ensaios encontra-se todo apresentado na Figura 4-2.
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Figura 4-2. Bancada dos ensaios flotest

Método
Antes da realizacdo dos ensaios flotest foi sempre necessario verificar e preparar o saturador
previamente. Assim, o protocolo para operacionalizar o saturador (Figura 4-3) foi o seguinte:

1. Efetuaram-se as ligacOes entre a saida do saturador, o coletor e o equipamento de
Flotest. Verificou-se se a valvula de saida se encontrava fechada;

2. Abriu-se a valvula de purga/pressurizagdo, rodando no sentido contrario ao dos
ponteiros do relégio;

3. Colocou-se o regulador de pressdo na posicao de minimo, rodando no sentido
contrario ao dos ponteiros do reldgio até atingir o seu limite;

4. Abriu-se a valvula de entrada de agua e de seguida encheu-se o saturador com agua
filtrada até atingir a marca de 0 ml, obtendo-se assim, um volume de 1,8 litros de
agua;

5. Fecharam-se as valvulas de entrada de agua e de purga, sendo que a valvula de saida
de agua manteve-se igualmente fechada;

6. Efetuaram-se as ligagdes entre o saturador e o compressor de ar comprimido. Nao
excedendo os 7 bar/102 psi na linha de ar comprimido;

7. Ajustou-se a pressao no saturador utilizando o regulador de ar comprimido;

8. Por fim, quando o mandmetro registou uma pressdo constante, abriu-se a valvula de
pressurizacao, meia-volta desde a posicao de totalmente fechada, de forma a iniciar-
se a saturacao. A valvula manteve-se aberta durante o ensaio para garantir que a
agua se mantinha totalmente saturada.
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Figura 4-3. Saturador utilizado nos ensaios flotest

Tendo o saturador totalmente operacional e pronto, o protocolo seguido para realizacao

do flotest foi o seguido pela AdA. Posto isto, o procedimento dos ensaios foi:

1°.
2°.

30,
40,

5°.
6°.
7°.

8°.
9°.

Perfaz-se 1500 mL em cada um dos 4 copos do equipamento de flotest;

Adiciona-se a dosagem de coagulante estabelecida, com recurso a micropipetas, a cada
um dos copos;

Coloca-se em rotacao durante 1 minuto a 200 rpm;

Adiciona-se a dosagem de floculante estabelecida, com recurso a micropipetas, a cada
um dos copos;

Diminui-se a rotacao para 90 rom durante 10 minutos (Figura 4-4);

Volta a ser reduzida a rotagdo para 60 rpm durante 10 min

Adiciona-se agua saturada, cerca de 10% do volume inicial da amostra
(aproximadamente 150 mL);

Deixa-se em repouso durante 15 minutos;

Recolhem-se as amostras.
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Figura 4-4. Ensaio flotest a decorrer, dando para se observar a formacao de flocos

Depois de recolhidas as amostras, estas foram conduzidas para o laboratorio da ETA para
serem determinados o0s parametros pré-estabelecidos: temperatura, turvacdo, pH,
condutividade, alcalinidade e aluminio total.

Enquanto os ensaios decorriam segundo o protocolo acima descrito, foram também feitas
analises visuais aos flocos formados em cada um dos copos. Assim, nesta avaliacdo foram
classificados de 1 até o n° de copos, em que 1 é o pior resultado, a velocidade de flotacao dos

flocos (VF), o tamanho dos flocos (TF) e a quantidade de flocos flotados (QF).

Tratamento dos dados obtidos

Realizados os ensaios e obtidos os dados resultantes das analises laboratoriais
anteriormente referidas, foram construidas duas tabelas, sendo a primeira a aglomeragéo e
organizacao desses mesmos dados e a segunda a classificacdo dos mesmos.

Essa classificacdo foi feita numericamente, de 1 até ao ndimero de copos utilizados nos

ensaios, sendo 1 o pior valor e o nUmero de copos o melhor valor.
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Assim, no final da classificacdo, para cada um dos copos foi feita a soma dos valores
atribuidos a cada um dos seus parametros, de modo que o copo que o copo que obtivesse

um valor, resultante dessa soma, maior, fosse o copo que obteve um melhor resultado.

4.1.4 Balanco de Massa

Em paralelo ao trabalho feito diretamente sobre o FAD da ETA de Alcantarilha, foi também
realizado um balanco de massa simples com o intuito de se aferir acerca da injecao e circulagéo
de aluminio na linha da fase liquida.

Para se efetuar o balanco de massa foram agregados os dados referentes aos caudais e as
concentragdes de aluminio nas diferentes etapas de tratamento da fase liquida.

Posto isto, é possivel observar estes mesmos dados (Tabela 4-2) e o seu esquema de
circuitos (Figura 4-5).

Tabela 4-2. Dados agregados para a execugdo do balanco de massas de aluminio

Etapa Caudal (L/s) | Aluminio (ug/L)

Agua Bruta 1184 60
Agua Superficial 1095 -
Agua Subterranea 89 -
Agua Ozonizada 1290 -
Agua Decantada 759 360
Agua Flotada 523 400
A}gua Filtrada 1290 33
Aguas

Recuperadas 106 800
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Figura 4-5. Esquema de circuitos do balango de massas de aluminio executado

Os dados utilizados efetivamente nos calculos foram:

e (Caudal e concentragdo de aluminio na agua bruta;

e Dose de aluminio administrada nas etapas de coagulagdo, tanto a precedente a
decantacdo como a precedente a flotacdo, 30 e 20 mg/L respetivamente;

e Concentragdo de aluminio presente na agua decantada;

e Concentragdo de aluminio presente na agua flotada;

e Concentragdo de aluminio presente na agua filtrada;

e Caudal e concentracio de aluminio presente nas aguas recuperadas

reencaminhadas para a cabeca da ETA.

Com as concentragdes de aluminio, expressas em pg/L, foi calculada a massa de

aluminio, em mg/s, correspondente seguindo a seguinte Equagao:

[aluminio]
= 000 X Q Equacéo 4-2.

Onde:
M - Massa de aluminio, em mg/s
[aluminio] — Concentragao de aluminio, em ug/L

Q — Caudal da etapa de tratamento em questdo, em L/s

50



Para o célculo da massa administrada na dosagem de coagulante, antes de se aplicar a
Equagdo 4-2, foi necessario multiplicar o valor da dosagem em mg/L por 0,09, valor

correspondente aos 9% de aluminio constituinte do coagulante conforme ficha no Anexo 2
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RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise da qualidade da agua bruta

A qualidade da &gua bruta que chega a uma ETA condiciona a eficiéncia de cada uma das
etapas do seu tratamento. Os dados em bruto sao apresentados nos anexos 11 a 18, optando
se por apresentar para os diversos parametros aqui, os seus valores médios e extremos
registados no periodo entre julho de 2021 e marco de 2022 e os graficos dos valores registados
para uma leitura mais imediata.

O primeiro parametro analisado, pela sua grande influéncia na performance das etapas de
tratamento, especialmente na flotacdo, foi a Turvacdo. A variacdo deste parametro ao longo
do tempo esta apresentada na Figura 5-1 e na Tabela 5-1 estdo apresentados o valor minimo,
médio e maximo desta serie de dados, bem como os respetivos quartis e variancia.

8
7

6

Turvacdo (NTU)

1

0
jul/21 ago/21 set/21 out/21 nov/21 dez/21 jan/22 fev/22

Figura 5-1. Turvacdo na agua bruta

53



Tabela 5-1. Extremos, Quartis e Variancia dos valores de turvacdo registados

Parametro Valor
Minimo 0,10
Média 1,49
19 quartil 0,97
32 quartil 2,00
Maximo 7,00
Variancia 0,56

E possivel observar na Figura 5-1 que houve uma maior variacdo nos valores de turvacio
no periodo do Verdo em comparacao com o periodo do Inverno, isto pode ser explicado pelos
niveis de agua mais baixos na barragem de Odelouca nesse periodo do ano, fazendo com que
a captacdo de agua seja num nivel inferior e consequentemente menor qualidade da mesma.

Também é observavel, na Tabela 5-1 que cerca de 50% dos valores registados, se encontra
entre as 0,97 e as 2 NTU, sendo mesmo 75% dos valores inferiores a 2 NTU, valores
considerados baixos. Outro facto que corrobora a ideia de que a turvacdo da agua bruta
apresenta de facto valores baixos é o seu valor médio ser cerca de 1,5 NTU, apresentando uma
variancia de 0,56 NTU, valor muito proximo do valor paramétrico presente no Decreto-Lei n.°
152/2017, de 7 de dezembro para aguas destinadas a consumo humano com origem em aguas
superficiais, T NTU.

Estes valores baixos de turvacao sé@o um indicio do problema, referido no subcapitulo 3.3,
sobre o normal funcionamento dos decantadores da ETA e as dificuldades da matéria em
decantar.

A Figura 5-2 apresenta os valores de dureza total registados entre julho de 2021 e marco
de 2022.
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Figura 5-2. Dureza total na dgua bruta

Como é observavel na Figura 5-2, a dureza total é determinada apenas uma vez por més,
sendo que nos meses de setembro e dezembro de 2021 ndo foram feitas quaisquer
determinacdes. Posto isto, na Tabela 5-2, estdo apresentados alguns valores importantes e
relevantes desta série de dados.

Tabela 5-2.Extremos, Quartis e Variancia dos valores de Dureza total registados

Parametro Valor
Minimo 87,0
Média 95,9
12 Quartil 93,0
32 Quartil 100,0
Maximo 101,0
Variancia 20,7

Como observavel na Tabela 5-2, os valores de dureza ndo apresentaram uma grande
variancia, cerca de 20,7, apresentando um valor minimo de 87 e um valor maximo de101 mg
CaCOs/L. O valor médio é de 95,9 mg CaCOs/L.

Os valores registados encontram-se bastante abaixo do valor minimo desejavel referido no
Decreto-Lei n.° 152/2017, de 7 de dezembro de 150 mg CaCOs/L, sendo que, devido a
quantidade diminuta de valores registados, pode nao ser representativo da realidade.

Devido a quantidade de dados registados neste parametro ndo é possivel aferir acerca de

algum tipo de comportamento sazonal.
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Outro parametro de qualidade da agua analisado é o pH (Figura 5-3).
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Figura 5-3. pH na &gua bruta

Da Figura 5-3 é possivel concluir que todos os valores de pH se encontraram no intervalo
[7-8] da escala de Sorensen pelo que os valores registados se encontram dentro do intervalo
considerado no Valor minimo recomendado (VMR) do Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto
de [6,5-8,5] para aguas de qualidade A1. Na tabela 5-3 sdo apresentados os quartis, os

extremos e o valor médio da serie de dados, bem como a sua variancia.

Tabela 5-3. Extremos, Quartis e Variancia dos valores de pH registados

Parametro Valor

Minimo 7,00
Média 7,63
12 Quartil 7,50
32 Quartil 7,70
Maximo 8,00
Variancia 0,03

E observavel que apesar do valor minimo registado ter sido 7, cerca de 50% dos valores de
pH registados estdo compreendidos entre 7,5 e 7,7, apresentando um valor maximo de 8.

Tal facto pode explicar entdo o valor baixo da variancia que a serie de dados apresenta,
0,04.

Apesar da diferenca do valor minimo para o primeiro quartil ser de 0,5, é possivel notar que
a diferenca entre o primeiro quartil e o valor maximo é de 0,3, valor inferior, demonstrando
uma maior concentracao de valores mais perto do valor maximo registado do que do valor

minimo.
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Na Figura 5-4 sdo apresentados, os valores de aluminio total registados na dgua bruta e na
Tabela 5-4 estdo apresentados alguns valores relevantes acerca da serie de dados.
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Figura 5-4. Aluminio total na dgua bruta

Tabela 5-4. Extremos, Quartis e Variancia dos valores de Aluminio total registados

Parametro Valor

Minimo 40,00
Média 198,80
19 quartil 140,00
32 quartil 240,00
Maximo 600,00
Variancia 7442,17

Conforme patente na Figura 5-4, nota-se a falta de dados num periodo consideravel, entre
17/11/2021 e 10/01/2022 e entre 21/01/2022 e 08/02/2022, podendo esta auséncia de dados
ter como causa algum eventual problema a nivel laboratorial.

E possivel visualizar que existe uma grande variacdo dos valores registados de aluminio,
facto constatado pelo valor elevado da variancia (Tabela 5-4), sendo que na sua generalidade
sdo mais elevados nos meses do verdo, o que vai contra o cendrio comum onde devido as
escorréncias superficiais e subsuperficiais associadas a agua da chuva, os valores de aluminio
total tendem a ser superiores na altura do inverno.

O valor médio desta serie de dados é de 198,8 ug Al/L, valor muito proximo ao valor

paramétrico de 200 ug Al/L referido no Decreto-Lei n.° 152/2017, de 7 de dezembro. Apesar
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disto numa percentagem consideravel do tempo, cerca de 25%, foram registados valores acima
dos 240 ug Al/L.

O carbono organico é o principal constituinte da matéria organica (Schoepfer et al,
2015), podendo ser um indicador da quantidade total de substancias organicas presentes na
agua (Florescu et al, 2011).

Os valores de carbono organico total (COT) apresentam-se na Figura 5-5 e alguns valores

importantes para uma analise mais completa na Tabela 5-5.
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Figura 5-5. Carbono organico total na 4gua bruta

Tabela 5-5. Extremos, Quartis e Varidncia dos valores de COT registados

Parametro Valor
Minimo 1,90
Média 2,56
19 quartil 2,30
32 quartil 2,80
Maximo 3,41
Variancia 0,11

Pode verificar-se que os valores de COT estiveram todos entre o intervalo [1,90; 3,41]
mg C/L apresentando um valor médio de 2,56 mg C/L.

Estes valores encontram-se dentro da gama de valores apresentados na literatura tanto
para aguas de origem superficial, entre 1 e 20 mg C/L em rios, como para agua de origem
subterranea, entre 0,5 e 10 mg C/L sendo que a maioria apresenta valores inferiores a 2 mg
C/L (Edzwalds & Haarhoff, 2011; Elder & Budd, 2010). Estes valores considerados tipicos para

diferentes tipos de massas de agua estdo apresentados na Tabela 5-6.
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Tabela 5-6. Valores tipicos de concentracdo de carbono organico total em diferentes massas de dgua

(Adaptado de: Edzwalds & Haarhoff, 2011)

Corpode dagua |Gama (mgC/L) Comentarios
Lencois freaticos 0,5-10 A maioria apresenta valores menores a2 mg C/L
Rios 1,5-20 Tipicamente 5mg C/L ou menos
Lagos Oligotréficos |1,0-3,0 valor médio 2,2
Lagos Mesotréficos |2,0-4,0 Valor médio 3,0
Lagos Eutotroficos  |3,0-30 Valor médio 12,0

Relativamente a substancias inorganicas, os valores referentes a Ferro total e Manganés

total estao representados nas Figuras 5-6 e 5-7 e nas Tabelas 5-7 e 5-8, respetivamente.
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Figura 5-6. Ferro total na 4gua bruta

Tabela 5-7.Extremos, Quartis e Variancia dos valores de Ferro Total registados

Parametro Valor
Minimo 30,00
Média 56,79
12 quartil 37,00
32 quartil 65,00
Maximo 200,00
Variancia 940,75
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Na Figura 5-6 é possivel notar que a grande maioria dos resultados se encontra abaixo dos
130 ug Fe/L sendo que existem dois picos de 200 ug Fe/L nos dias 5 e 11 de agosto de 2021,
sendo estes valores os mais elevados registados, como observavel na Tabela 5-7. Assim, neste
periodo avaliado, todos os valores se encontraram abaixo do valor paramétrico indicado pelo
Decreto-Lei n.° 152/2017, de 7 de dezembro, sendo que em apenas duas ocasides o valor de
ferro total registado foi idéntico a esse mesmo valor, 200 ug Fe/L.

Posto isto, os valores de Ferro total apresentam uma grande variancia, sendo que apesar
do valor maximo registado ser 200, cerca de 75% dos valores se encontram abaixo de
65 g Fe/L
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Figura 5-7. Manganés total na agua bruta

Tabela 5-8.Extremos, Quartis e Variancia dos valores de Manganés Total registados

Parametro Valor

Minimo 10,00
Média 30,88
19 quartil 13,00
32 quartil 40,00
Maximo 230,00
Variancia 733,95
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J& em relagdo ao manganés, é observavel que a grande maioria dos valores se encontra
abaixo dos 100 ug Mn/L, o equivalente a 0,10 mg Mn/L, e que apresenta um pico no dia
11/08/2021 de 0,23 mg Mn/L.

Estas concentragdes de manganés fazem com que na sua globalidade, e Unica e
exclusivamente em relacdo a este parametro, a agua bruta que chega a ETA possa ser
classificada, segundo o Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto, como uma agua A2, sendo que
na ocorréncia de valores superiores a 0,1 mg Mn/L esta classificacdo passe a ser A3.

Em relacdo ao valor paramétrico presente no Decreto-Lei n.° 152/2017, de 7 de dezembro,
de 50 pg Mn/L, sendo que, apesar de 75% dos valores registados serem inferiores a 40 pg
Mn/L, cerca de 14,7% dos dados registados sao superiores ao valor paramétrico, nao
respeitando assim essa imposicao.

Em concordancia com o Ferro total e o Manganés total, que apresentaram valores, na maior
parte do tempo, dentro dos limites da legislacdo, o Niquel total no periodo entre 01/07/2021
e 28/03/2022 foi apenas determinado duas vezes, a 05/07/2021 e a 17/01/2022, apresentando
valores ndo detetaveis abaixo de 4 ug Ni/L

Assim podemos afirmar que a agua bruta que chega a ETA de Alcantarilha apresenta
concentragdes de substancias inorganicas reduzidas.

De acordo com o Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto, uma agua de qualidade A1
apresenta um VMR de 50 N/100 mL de coliformes totais, uma agua de qualidade A2 apresenta
um VMR de 5000 N/100 m/L e uma agua de qualidade A3 apresenta um VMR de
50000 N/100 ml.

Na Figura 5-8 e na Tabela 5-9 estdo presentes os resultados obtidos das determinagdes

feitas de bactérias coliformes.
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Figura 5-8. Bactérias coliformes presentes na dgua bruta

Tabela 5-9.Extremos, Quartis e Variancia dos valores de Bactérias Coliformes registados

Parametro Valor

Minimo 6,00
Média 483,69
19 quartil 64,00
32 quartil 460,00
Maximo 2900,00
Variancia 547314,59

Todos os valores apresentados sao inferiores a 5000 N/100 mL sendo assim a agua, e
segundo unicamente este parametro, é de classe A2.

Também foram registados valores inferiores ao VMR da classe A1, contudo estes
representaram apenas 17% do total de valores registados, sendo assim casos com reduzida
frequéncia.

Da Tabela 5-9 é possivel observar o peso dos valores mais elevados da serie de dados,
fazendo com que apesar de 75% dos valores registados serem inferiores a 460 N/100 mL, a
média de todos os valores é superior, 483,69. Tal facto deve-se a presenca de valores
consideravelmente superiores a 460 N/100 mL, como € o caso do valor maximo de 2900 N/100
mL

Por fim, a agua bruta ndo apresentou quaisquer registos de Enterovirus, Rotavirus,

Salmonella, Virus Hepatite A nem E, Leptospira, Giardia Yersinas nem de toxoplasma gondii.
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Tanto das bactérias Enterococos tanto de Escherichia coli foram registados apenas casos
pontuais
Assim, pode-se concluir que ndo existe presenca microbiana consideravel na agua bruta

que chega a ETA de Alcantarilha.

5.2 Condi¢des de operagao e boas praticas recomendadas

e Manual de operacbes

O Manual de Operacao e Manutencdo é um guia de apoio a tomada de decisdo em
operacado que os funcionarios da ETA de Alcantarilha podem consultar de modo a procurar
uma solucao para determinados problemas.

Este documento também apresenta as condicbes de operagdo para o flotador ditas
recomendadas aquando da sua construcao. Estas mesmas condices estdao apresentadas na
Tabela 5-10.

Tabela 5-10. Condi¢des de operacdo do Flotador apresentadas no Manual de Operagédo e Manutencdo

Parametro Valores
Caudal de 575 a 625 L/s por camara de flotacao
Dose de Coagulante 15 ppm
Dose de Floculante 0,15 ppm
Dose de CAP 0 ppm
Agitadores:
- Mistura Rapida 35 Hz
- 12 etapa floculagéo 28 Hz
- 22 etapa floculagéo 26 Hz

Saturadores:
(1+1)

Nivel
Pressao

um a funcionar outro de reserva
20%
5,8 bar

Tempo de retengao:

- Floculagéo
- Flotacao

- Camara de Mistura rapida

30 a 95 segundos
11,5 a 18 minutos
13,7 a 21,4 minutos
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E de salientar que o flotador foi concebido para funcionar a um caudal maximo de 1250 L/s,
sendo divididos equitativamente pelas duas camaras de flotagado (iguais e em paralelo), dando
um caudal maximo de 625 L/s por camara.

E referido que a construcdo de duas linhas em paralelo, cada uma constituida por 2 camaras
de floculacao (1° estagio), 2 camaras de floculacao (2° estagio) e 2 camaras de flotagao, se
justifica de maneira a haver uma maior fiabilidade e flexibilidade relativa a instalacdo e
operacgao da flotagao.

Também é afirmado que na CMR sdo doseados permanganato de potassio e carvdo ativado
em po, algo que, apesar de haver essa possibilidade e condicdes fisicas e mecanicas para tal,
nao se verifica na realidade.

Ainda em relacdo a dosagem de reagentes, este documento aborda as possibilidades do
floculante ser doseado tanto no inicio do 1° estagio de floculagdo como no inicio do 2° estagio.
No primeiro cenario, o doseamento teria de ser efetuado num Unico ponto a superficie e a
entrada das camaras. Ja no segundo cenario, o caudal de floculante teria de ser repartido para

cada uma das linhas e doseado em profundidade no interior das camaras.

e Boas praticas recomendadas

A Acciona, como empresa construtora e prestadora de servicos relacionados com o flotador,
também apresentou boas praticas tanto em relacao a operagdo do flotador, como em relacao
a manutencao e funcionamento dos equipamentos eletromecanicos que auxiliam nessa etapa
de tratamento. A seguir, estao descritas algumas dessas boas praticas apresentadas.

Assim, para se obter o maximo rendimento do FAD de alta carga é aconselhado garantir ao
maximo que o caudal afluente ao flotador, bem como as caracteristicas da agua ozonizada
sejam estaveis e o funcionamento desta etapa em continuidade, isto €, ndo haver grandes
periodos de paragem do érgéo.

Em relagcdo a construcdo do flotador e do sistema de saturagdo, é recomendado que o
saturador apresente um enchimento plastico, de modo a maximizar a saturacao da agua e
assim obter um maior rendimento do saturador. Também é aconselhado que o numero de
saturadores seja igual ao numero de compressores e também igual ao nimero de FAD

instalados, para que haja uma maior liberdade em termos operacionais. Por fim, que a parede
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de separagao entre a zona de contacto e a zona de separagao apresente uma inclinagdo de 12
graus, considerada 6tima pela literatura, como referido anteriormente.

Em termos operacionais, focando no pré-tratamento, é sugerido o doseamento de
polielétrolito ocorrer depois de 3 a 5 minutos do doseamento do coagulante, para que este
possa atuar. Também é afirmado que as dimensdes 6timas dos flocos sdo entre 25 e 50 ym.

Outras condigdes de operacao também sdo visadas, sdo sugeridos tempos de retengao
entre 1,5 e 2,5 minutos para a zona de contacto e afirmado que tempos de retencéo inferiores
a 1 minuto nessa zona da camara de flotagdo ndo sado aconselhaveis, isto porque, o crescimento
dos flocos fica comprometido. Em relagdo ao saturador, ndo é indicado que este fique vazio e
que trabalhe a uma pressao de 6 bar.

De modo a obter um bom fluxo estratificado na zona de separacdo, é sugerido que a
recirculacdo de agua flotada seja da ordem dos 8 a 12% e que a lamina liquida se encontre no
minimo 0,5 metros acima da parte superior do muro de separacao.

Nas Tabelas 5-11 a 5-13 estdo apresentadas todas as recomendag¢des de boas praticas

dadas por parte da Acciona.
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Tabela 5-11. Boas praticas recomendadas (Principios Gerais)

Principios Gerais

Garantir a maxima estabilidade no caudal afluente e caracteristicas da agua

Garantir a continuidade do funcionamento

Adaptacdo rapida as variagdes que acontecem

Tabela 5-12. Boas praticas recomendadas (Construcdo)

Construgao

N° de compressores = N° de saturadores = N° de FAD'S instalados

O rendimento 6timo do saturador estritamente necessario um enchimento
plastico

Um minimo de 0,5 m da parte superior do muro até a lamina de agua

Ter um minimo de 2 coletores, de modo a possibilitar o isolamento de um
coletor para diminuir ou aumentar a recirculacao

Tabela 5-13. Boas praticas recomendadas (Condigdes operacionais)

Condig¢des operacionais

Tempo de retengdo na zona de contacto entre 1,5 e 2,5 min

entre 3 e 5 min, de modo que o coagulante possa atuar

Dimensdes otimas de flocos: 25 a 50 um
Saturador a trabalhar com pressées de 6 bar

O saturador nunca deve estar vazio

Recirculacao entre 8 e 12%

Um minimo de 0,5 m da parte superior do muro até a lamina de agua

Tempo de retencdo, na zona de contacto inferior a 1 min ndo aconselhavel

Dosear o polielétrolito depois do coagulante com um intervalo de tempo
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e Condicbes de operacéo efetuadas na ETA

Analisadas as recomendacgdes de boas praticas feitas pela Acciona e o Manual de Operacao
e Manutencdo, prosseguiu-se com a analise das condi¢des de operacdo praticadas na ETA de
Alcantarilha.

Um fator que é fundamental para o bom funcionamento de qualquer érgdo de tratamento
de agua, € o caudal afluente ao mesmo. Na Figura 5-9 estdo apresentados os caudais afluentes
ao flotador no periodo de junho de 2021 a margo de 2022.
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Figura 5-9. Caudal instantaneo afluente ao flotador

E possivel observar na Figura 5-9, que o caudal afluente ao flotador se encontra,
maioritariamente, entre os 400 e os 600 L/s, o que corresponde ao intervalo de tratamento
estabelecido para uma camara de flotagao.

Assim, valores acima dos 625 L/s referidos anteriormente, significa que nesse periodo as
duas camaras de flotacdo da ETA de Alcantarilha estavam operacionais ao mesmo tempo. Para
valores abaixo dos 450 L/s, as pontes raspadoras das camaras de flotacdo ndo funcionam
devidamente, sendo que os valores registados inferiores a 450 L/s podem ser explicados com
acoes de manutencdo do flotador ou algum problema pontual no seu funcionamento.

Outros dois parametros operacionais fundamentais para o bom funcionamento do FAD de
alta carga é a dosagem tanto de coagulante como de floculante.

Estas dosagens vao sendo alteradas ao longo do tempo, consoante a qualidade da agua
afluente ao flotador, especialmente a sua turvagdo e a qualidade da agua flotada. Assim nas
Figura 5-10 e Figura 5-11 estdo representadas essas mesmas doses administradas de

coagulante e floculante, respetivamente, ao longo do tempo.
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Figura 5-11. Dose de floculante administrada no pré-tratamento do flotador ao longo do tempo

Analisando as Figuras 5-10 e 5-11 é possivel constatar que existem longos periodos em que
a dose dos reagentes se mantém constante, principalmente no que toca ao floculante. Tal facto
pode dever-se a maior sensibilidade da coagulacao para com a qualidade da agua afluente e,
também, visto que a coagulacao precede a floculagdo, a variagdo da dose na primeira pode
amenizar as variagdes da qualidade da agua quando chega a segunda.

ApOs a observagao tanto do caudal como das doses de reagente praticadas, na Figura 5-12
estdo representados os valores de turvagdo na agua flotada para o mesmo periodo, de modo

a poder-se observar o efeito dos reagentes neste parametro.
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Figura 5-12. Turvacdo registada na agua flotada

Da Figura 5-12 observamos que a turvacao foi variando bastante ao longo do tempo, mas

é possivel constatar que o periodo onde se registaram o maior niumero de valores abaixo

0,6 NTU foi entre janeiro e marco de 2022, coincidindo também, (Figuras 5-9, 5-10 e 5-11),

com o caudal afluente de 500 L/s, com a dosagem de coagulante de 15 ppm e a dosagem de
floculante de 0,25 ppm.

De modo melhor visualizagdo de como a Turvagao variou tanto com a dosagem de

coagulante com a dosagem de floculante, as Figuras 5-13 e 5-14 apresentam esses mesmos

dados simultaneamente.
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Figura 5-13. Valores de Turvagdo e de Dose de Coagulante registados
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Figura 5-14. Valores de Turvagdo e de Dose de Floculante registados

Observando as figuras acima apresentadas e possivel constatar que os valores de Turvacao
foram menores quando as doses de Coagulante e Floculante eram 15 e 0,25 ppm
respetivamente.

Posto isto, estas condicbes de operacao ditas no paragrafo anterior foram consideradas as
que obtiveram melhores resultados no periodo de funcionamento do flotador, isto porque,
como afirmado anteriormente, foram as que obtiveram valores de turvacdo menores na agua
flotada. Estas mesmas condicOes de operagdo também foram as que obtiveram os menores
valores de concentracdo de aluminio na agua flotada. Tal facto foi constatado, no Anexo 5
onde estdo reunidos os dados dos dias onde foram obtidos valores de aluminio na agua
flotada inferiores a 300 ug Al/L, valor considerado limite de modo a ser retirado nos filtros de
areia seguintes a flotacdo.

Assim, a Tabela 5-14 apresenta essas mesmas condi¢cdes onde foram observados os

melhores resultados na remocao de turvacao e aluminio.
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Tabela 5-14. Condi¢des de operagdo onde se obtiveram melhores resultados na remocédo de turvagdo e aluminio e
respetivos valores

Caudal Dose Coagulante Dose Floculante Turvagdo Aluminio
(L/s) (ppm) (ppm) (NTU) (mg Al/L)
500 15 0,25 [0,56,0,66] [150,290]

Por fim, em relacao a recirculacao interna do sistema e ao funcionamento do saturador foi

concluido:

e Arecirculagdo manteve-se sempre entre os 5 e os 12% do caudal total, facto que pode
ser constatado na do Anexo 6;

e Nenhum dos saturadores ficou vazio em alguma situagao;
e A pressao em cada um dos saturadores manteve-se, maioritariamente, entre os 5,5 e

0s 6 bar, apresentando um valor médio de 5,7 bar. Estes valores estdo apresentados na
Figura 5-15.
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Saturador 1 Saturador 2

Figura 5-15. Pressdo de cada um dos saturadores aquando do seu funcionamento
Os valores acima de 6 bar e abaixo de 5,5 bar, observados na Figura 5-13, podem-se dever
a erros de medic¢do do sistema ou a algum problema no funcionamento dos saturadores.

De salientar que estes valores so se registam no saturador da linha 1 da flotacdo, podendo

ser devido ao facto de esta linha ter estado operacional muito mais tempo que a linha 2.

e Conclusdes finais

Ao comparar-se todos os resultados apresentados neste capitulo, foram tiradas as seguintes

conclusdes:

- A continuidade do funcionamento do 6rgdo recomendada pela Acciona, verificou-se na

pratica;
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- Em relagdo a recirculagdo, foi possivel observar com os dados operacionais que é
respeitado, na maior parte do tempo, o conselho de esta estar compreendida entre os 8 e os
12%;

- A condicdo de ter um niimero de compressores igual ao nimero de saturadores e também
igual ao numero de DAF’s, verificou-se na teoria sendo que na pratica, um compressor e um
saturador estdo a funcionar para dois DAF, ndo perdendo assim a flexibilidade do sistema;

- O muro de separacdo entre a zona de contacto e a zona de flotagédo, segundo a literatura
e a Acciona, tem uma inclinacdo 6tima de 12°, sendo que na pratica, no flotador da ETA de
Alcantarilha, este muro apresenta uma inclinagdo de 11°, uma diferenca néo significativa;

- No Manual de Operacdo e Manutencdo é dito que o coagulante e o floculante sdo
doseados a 15 e 0,15 ppm respetivamente, porém nos dados de operacdo verifica-se que
apesar destas dosagens serem bastante utilizadas, os valores onde se obtiveram melhores

resultados sdo de 15 e 0,25 ppm para o coagulante e floculante respetivamente.

5.3 Flotest

Para a realizaggo do Flotest foram antecipadamente calculados os volumes
correspondentes as doses de reagentes a administrar nos diferentes ensaios (Tabela 5-15),

utilizando a Equagao 4-1 apresentada no subcapitulo 4.1.3.

Tabela 5-15. Volumes a dosear para as concentragdes objetivo nos ensaios de Flotest

Reagente Dose (mg/L) d\cl)(;:el:\r:‘fp?.)
Coagulante > 6,25
10 12,5
0,15 123
0,2 164
Floculante 0,225 184
0,25 205
0,3 246

Os volumes a adicionar sao consideravelmente reduzidos, fazendo temer a possibilidade de

existéncia de erros associados a sua administracao.

72



Como ja referido, os ensaios de Flotest foram realizados em 2 dias, 18/05/2022 e
15/06/2022. Em relacdo aos ensaios realizados em maio, estes apresentaram algumas
complicagdes na sua realizacdo, nomeadamente na inje¢do de agua saturada num dos copos.
Entdo, os resultados obtidos nas analises laboratoriais desses ensaios apresentaram
concentragdes de aluminio e turvacdo na agua flotada elevados. Estes resultados, bem como
as tabelas de classificagdo das dosagens e respetivos graficos da soma, podem ser observados

no Anexo 7 - Anexo 10.

Ja os resultados das analises laboratoriais dos dois ensaios realizados em junho estao

apresentados na Tabela 5-16.

Tabela 5-16. Resultados obtidos nas andlises laboratoriais dos ensaios de flotest realizados em junho

Resultados Flotest - 15/06/2022
Dose Dose Temperatura Turvagdo Condutividade Alcalinidade Aluminio
Coagulante Floculante total
Copo pH
o S/cma
(mg/L) (mg/L) (°C) (NTU) (uzégc) (mg/LCaCO3)  (ugAl/L)
Ensaio 1
Branco 19,1 5 7,2 310 60
1 0,15 19,8 5 7,4 320 59 1800
2 0,2 22,1 1,9 7,5 320 59 800
5
3 0,225 19,4 34 7,4 320 59 900
4 0,25 19,2 2,3 7,4 320 59 900
Ensaio 2
Branco 20,2 4 7,3 320 60
1 0,15 21,0 1,5 7,4 320 58 600
2 0,2 22,0 1,3 7,5 320 58 700
10
3 0,225 20,8 0,94 7,4 320 58 600
4 0,25 20,7 0,84 7,4 320 58 500

Analisando a Tabela 5-16 é possivel observar que tanto no primeiro ensaio como no
segundo ensaio ndo houve quase consumo da alcalinidade o que pode ser explicado pelas
baixas doses de coagulante administradas e pelo facto de que o coagulante usado é um

polihidroxiclorossulfato de aluminio com uma elevada basicidade, cerca de 75%, visto que o
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consumo de alcalinidade é inversamente proporcional com a basicidade do coagulante
(Pernitsky & Edzwald, 2003; Seneda et a/, 2021).

Os resultados laboratoriais evidenciam que o ensaio 2 apresenta valores de turvagao e
aluminio consideravelmente inferiores em comparacdo com o ensaio 1.

Este resultado pode ser explicado pelo facto de que apesar de com uma dose maior de
coagulante estar-se a injetar uma maior quantidade de aluminio na agua, também se esta a
destabilizar de uma maneira mais ativa as particulas presentes na coluna de agua, o que pode
dar azo a uma maior fixacdo do aluminio por parte dessas mesmas particulas. Outra
possibilidade é uma presenca menor de aluminio na agua utilizada no segundo ensaio em
relacdo a do primeiro.

Depois de analisados os dados referentes as analises laboratoriais foram elaboradas as
Tabela 5-17 e Tabela 5-18, de modo que seja facilitada a constatacdo de qual as dosagens

tanto de coagulante tanto de floculante obtiveram melhores resultados.

Tabela 5-17. Classificagdo dos resultados obtidos no 1° Ensaio Flotest

Copo TF VF QF Temperatura Turvacdo pH Condutividade Alcalinidade Aluminio total

1 3 3 3 1 1 1 1 1 1
2 2 4 3 1 4 1 1 1 4
3 4 3 3 1 3 1 1 1 3
4 1 2 4 1 2 1 1 1 3

Tabela 5-18. Classificagdo dos resultados obtidos no 2° Ensaio Flotest

Copo TF VF QF Temperatura Turvagdio pH Condutividade Alcalinidade Aluminio total

1 2 4 2 1 1 1 1 1 2
2 4 3 4 1 2 1 1 1 1
3 3 2 1 1 3 1 1 1 2
4 1 3 3 1 4 1 1 1 4

Nas Tabelas é possivel constatar que no 1° ensaio o copo 2, referente a uma dose de
floculante de 0,20 mg/L, obteve o melhor resultado tanto na remocao de turvacdo como na
remocado de aluminio. Na analise visual da formacdo dos flocos também este copo teve bons
resultados com excecao do tamanho dos flocos que se encontravam menores em relagdo aos

copos 1 e 3.
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Pelo contrario, no 2° ensaio o copo que obteve melhor classificacdo tanto na remocdo de
turvacdo como na remocao de aluminio, como o copo 2 no Ensaio 1, foi o n°® 4 referende a
dose de 0,25 mg/L. Contudo, e a semelhanca do sucedido no 1° ensaio, na analise visual da
formacao dos flocos tal ndo aconteceu, o melhor resultado na sua globalidade foi a do copo
2, tendo a maior quantidade de flocos flotados bem como os flocos mais consistentes.

E de relevar que os valores de temperatura, pH, condutividade e Alcalinidade foram todos
classificados com valores iguais entre os copos devido a sua baixa variacdo e de modo que
nao influenciassem a classificacao final apresentada na Figura 5-16.

Posto isto, salienta-se que no 1° Ensaio os flocos observados apresentaram-se de

dimensdes muito inferiores e mais frageis em comparacao com os flocos observados no 2°

ensaios.

Ensaio, facto que pode ser explicado com a diferenca de dosagem de coagulante entre os dois
25
20
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B 12 ensaio - Dose de Coagulante de 5 mg/L

M 22 ensaio - Dose Coagulante de 10 mg/L

Figura 5-16. Classificacdo Final de cada umas das combinac¢des de dosagens de reagentes de ambos os ensaios

Da informacdo presente na Figura conclui-se que no 1° Ensaio a melhor dosagem de
floculante foi 0,2 mg/L, correspondente ao copo 2. Porém, no 2° Ensaio nao foi este o resultado
obtido. Neste ensaio dose melhor classificada foi 0,25 mg/L, correspondente ao copo 4. Posto
isto, e apesar de ndo ter sido a dose mais bem classificada, os 0,2 mg/L também obteve um
resultado geral positivo. Por fim, € possivel concluir que a dosagem de 5 mg/L de coagulante
obteve melhores resultados na globalidade dos ensaios, apenas tendo uma menor

performance com uma dosagem de floculante de 25 mg/L.
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5.4 Balanco de Massa

Os resultados obtidos através do balanco de massa de aluminio para a linha da fase liquida
da ETA de Alcantarilha encontram-se na Figura 5-18, onde é possivel observar os caudais e
massa de aluminio presentes a saida de cada uma das Etapas de tratamento bem como a

massa de aluminio que as etapas de decantagdo, flotacao e filtragdo retém nas suas lamas e

Chegada de
agua bruta
Aguas -
recuperadas v

agua de lavagem.

Pré-oxidacao

- Coagulacao Coagulacao

l Floculagao l Foculacao
\

Al/s l J

)

1l

613,8 mg Al/s 1
\

Legenda:

Massa de aluminio retirada na
s - Caudal e massa presentes

Figura 5-17. Balanco de massa de aluminio da fase liquida da ETA de Alcantarilha

Observando os resultados obtidos do balango de massa em cada uma das etapas de

tratamento é possivel constatar que tanto a coagulagdo das linhas da decantagdo quanto a
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coagulacdo das linhas da flotacdo sao a grande fonte da massa de aluminio que circula pela
fase liquida, correspondendo a um total de 95,7 e 85,8% do aluminio presente nas etapas de
floculacao seguintes.

A quantidade de aluminio adicionada pela coagulagdo precedente a decantacao é cerca de
3,7 vezes superior a quantidade adicionada pela mesma etapa, mas precedente a flotacao, isto
deve-se ao facto de que tanto os caudais afluentes quanto as doses de coagulantes
administradas sdo superiores, 2,7 e 1,5 vezes respetivamente.

Outro facto a salientar é a quantidade de aluminio injetada na linha através das aguas
recuperadas. Este valor correspondeu a cerca de 54,4% da massa de aluminio presente
aquando da juncao da agua bruta com as aguas recuperadas.

Em relacdo as eficiéncias de remogdo de aluminio, estas estdo apresentadas na Tabela 5-19

para as etapas de decantacao, flotacao e filtracao.

Tabela 5-19. Eficiéncias de remocao de aluminio

Eficiéncia de remocdo de
Etapa aluminio (%)

Decantagdo 87
Flotagdo 81
Filtracdo 91

E de notar que as eficiéncias de remocéo de aluminio estdo consideravelmente altas nas
etapas de decantacao e filtragdo em comparacao com valores consultados na literatura, que
sdo da ordem dos 60% (Srinivasan et a/, 1999).

Posto isto, com o balan¢o de massa de aluminio realizado, pdde-se verificar o possivel peso
das dosagens de coagulante para a presenca de aluminio na linha de tratamento da ETA de

Alcantarilha.

77



78



CONCLUSOES

O setor do abastecimento de dgua para o consumo humano tem evoluido rapidamente em
Portugal nas uUltimas décadas. A acompanhar a evolucao, vdo aparecendo, cada vez mais, novas
tecnologias e/ou otimizagcdes das ja existentes. Assim, a flotagdo, sendo uma alternativa ao
método tradicional de separagdo sélido-liquido, decantacao, é cada vez mais utilizada tanto
no tratamento de aguas residuais quanto de dguas para abastecimento publico.

A flotacdo é uma etapa com um consumo energético e de reagentes significativo, a
otimizacdo da mesma em qualquer um destes dois aspetos traz grandes beneficios do ponto
de vista dos custos de operacao que lhe estdo associados.

O processo de flotagdo é mais sensivel a mudangas da qualidade da agua afluente em
comparagdo com os tratamentos ditos tradicionais, como é o caso da decantagdo. Assim,
avaliou-se a qualidade da agua bruta que chega a ETA de Alcantarilha.

Dessa analise, concluiu-se que a qualidade dessa agua é boa em termos de solidos
presentes na mesma. Tal facto pode ser corroborado pelos valores de turvagdo muito
reduzidos e pelos valores de COT dentro dos valores paramétricos. Outro facto que vai de
encontro com a afirmacao da boa qualidade da agua bruta sdo os valores, na sua grande
maioria, abaixo dos valores paramétricos maximos legislados, das substancias inorganicas,
nomeadamente, o ferro total, 0 manganés total e o niquel total.

A analise a agua bruta também demonstrou que, em relagdo a qualidade microbiana e a
presenca de patogénicos na mesma, os valores sdo positivos, relevando episddios pontuais
com presenca de enterococos e Escherichia coli.

J& o estudo feito com consulta ao Manual de Operacdo e Manutencéo, as recomendagdes
feitas pela Acciona e aos dados de operagdo do flotador revelou que tanto a saturacao de ar
como a recirculacao de agua estao a funcionar da maneira devida e eficiente, com valores de
5,8 bar e entre 8 e 12% respetivamente. Isto, faz com que a quantidade de bolhas bem como
o seu tamanho seja o mais adequado, promovendo assim um bom funcionamento da flotagao.

Também foi possivel aferir acerca das condi¢bes de operacdao que obtiveram melhores

resultados. Apesar de o recomendado ser um caudal de 575 a 625 L/s, verificou-se que
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utilizando um caudal ligeiramente inferior, 500 L/s, foram obtidos melhores resultados na dgua
flotada, demonstrando a eficiéncia do processo bem como das pas raspadoras.

Relativamente as dosagens de reagentes, no estudo referido foi comprovado que as mais
benéficas foram 15 e 0,25 ppm de coagulante e floculante respetivamente. Contudo, quando
realizados os ensaios de flotest, foi observado que uma dosagem de 5 e 0,20 ppm de
coagulante e floculante, respetivamente, obteve resultados positivos nos ensaios, podendo
assim indiciar que possa ser benéfica a reducdo das doses destes reagentes e
consequentemente a poupanga associada.

Por fim, foi realizado o balanco de massa de aluminio na linha da fase liquida da ETA. Estes
calculos tiveram como objetivo identificar os focos de injecao de aluminio na linha de modo a
aferir acerca de uma possivel reducdo e consequente reducdo na agua flotada que é
encaminhada para os filtros de areia.

Os resultados do balanco demonstraram que as etapas de coagulacdo tanto antecedentes
ao flotador como antecedentes aos decantadores sdo o grande contributo de aluminio para
as linhas. Assim, e em concordancia com oque foi dito antes, uma reducdo na dosagem de
coagulante poderia ser benéfica ndo s6 para a flotagdo, como também para a etapa de

filtracao.
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DIFICULDADES ENCONTRADAS E
RECOMENDAGOES PARA O FUTURO

No decorrer da dissertacdo foram encontradas algumas dificuldades, nomeadamente na
recolha de dados, com especial foco na concretizagdo do balango de massa de aluminio. Tal
facto, deveu-se tanto aos diferentes periodos em que as determinacdes de aluminio foram
feitas nas diversas etapas de tratamento da fase liquida tanto a inexisténcia de medigdes feitas
na maioria das etapas da fase sélida.

Assim, uma recomendacao feita é a normalizacdo das determinagdes de aluminio nas etapas
de tratamento da linha da fase liquida e sélida bem como a implementagdo de um plano de
determinacdes nas etapas da fase sélida.

Em relagdo aos ensaios de flotest, recomenda-se a realizacdo de mais ensaios com as
dosagens de coagulante e floculante usadas nesta dissertacdo de modo a perceber se os

resultados obtidos nos ensaios ja realizados sao sélidos e robustos.
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Anexo 1- Fluxograma da ETA de Alcantarilha

Fluxograma da ETA de Alcantarilha
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Anexo 2- Ficha técnica do coagulante utilizado nos ensaios de flotest

RIVAZ

QUIMICA

DOCUMENTO DE IDENTIFICAGAO DO PRODUTO
(a que se refere a alinea d) do n.2 6. do Artigo 7.)

1. IDENTIFICACAO DO PRODUTO

RIFLOC PLUS 10
FICHA TECNICA
Revisao N@. 03
Data da Revisao: 20/ 02 / 2020

DESIGNACAO COMERCIAL RIVAZ

RIFLOC PLUS 10

DESIGNACAO ORIGINAL FABRICANTE | DKBASIC PLUS 1010

NOME QUIMICO Polihidroxiclorossulfato de Aluminio

N¢. CAS 39290-78-3

Ne°. EINECS OU ELINCS 254-400-7

Ne. ONU 3264

FORMA COMERCIAL Solucédo aquosa de Polihidroxiclorossulfato de Aluminio a 9,0% em Al,O3

FUNCAO/APLICACAO DO PRODUTO

Tratamento de dgua para consumo humano

PRAZO DE VALIDADE

1ano

2. ORIGEM DO PRODUTO

IDENTIFICACAO DO FABRICANTE

ACIDEKA — AQUACENIC, S.L.

LOCAL DE FABRICO, MORADA

Pol.Ind. Cami La Mar 2, Avinguda de La Cassola, 6
46500 Sagunto - Valencia

PROCESSO DE FABRICO

Prepolimerizagao de sal de Aluminio de alta basicidade (75%) com
uma concentracdo em Al,Oz de 9,0%

MATERIAS-PRIMAS

Hidrato de Aluminio, Acido Cloridrico, Acido sulfarico, Agua
desmineralizada, Agente alcalinizante

3. CARATERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS DO PRODUTO

PROPRIEDADES FISICAS UNIDADES | VALORES TIPICOS METODO DE ANALISE
ASPETO - Liquido ligeiramente amarelado| Visual

MASSA VOLUMICA a 20°C glem® 1,21 INT-LAB-05

PONTO DE FUSAO °C -12 ND

VISCOSIDADE a 20°C cps 5 aprox. INT-LAB-02

CRITERIOS DE PUREZA UNIDADES VALORES TIPICOS | METODO DE ANALISE
CONCENTRACAO em Al,O3 % m/m 85a105 NP EN 17034:2018
BASICIDADE RELATIVA % _m/m 70 a 80 DEKITRA

IMPUREZAS, SUBPRODUTOS E UNIDADES VALORES | METODO DE ANALISE
PARAMETROS QUIMICOS MAXIMOS

Arsénio (As) mg/kg de Al 14 NP EN 17034:2018
Cadmio (Cd) mg/kg de Al 3 NP EN 17034:2018
Crémio (Cr) mg/kg de Al 30 NP EN 17034:2018
Merctrio (Hg) mg/kg de Al 4 NP EN 17034:2018
Niquel (Ni) mg/kg de Al 20 NP EN 17034:2018
Chumbo (Pb) mg/kg de Al 40 NP EN 17034:2018
Antiménio (Sb) mg/kg de Al 20 NP EN 17034:2018
Selénio (Se) mg/kg de Al 20 NP EN 17034:2018
Matéria insolavel g/kg de Al 25 NP EN 17034:2018

Produto conforme com a Norma EN 17034:2018, Tipo 1 - Produtos quimicos utilizados no tratamento de agua
destinada ao consumo humano — Cloreto de aluminio anidro, cloreto basico de aluminio, penta-hidroxicloreto de
dialuminium e hidroxiclorossulfato de aluminio.

4. EMBALAGENS COMERCIAIS

[ TIPO EMBALAGEM

[ Cisterna, contentor 1 m°,  bilha 251 |

| VOLUME OU PESO DA EMBALAGEM

| Até 25.000 kg; _ 1.200 kg, 30kg |

Pégina 1 de 1

Via Adelino Amaro da Costa, Lote 3 - Zona Ind. | - Moreira — 4470 - 557 Maia - Portugal

Telef. 229 479 560 Fax. 229 479 569

www.rivaz.pt

geral@rivaz.pt;
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Anexo 3- Ficha técnica do floculante utilizado nos ensaios de flotest (Pagina 1)

[—

X

Quimifloc PWG A

IDENTIFICAGAO DO PRODUTO:

Nome Comercial: Quimifloc PWG A4

Nome Quimico: Poliacrilamida aniénica

Carga idnica: Média

Peso molecular: Elevado
APLICAGOES:

O produto Quimifloc PWG A4 possui como principal aplicagdo o tratamento de dguas. Oferece um rendimento excecional
em separagoes sdlido-liquido numa elevada gama de condigoes.

PROPRIEDADES QUIMICAS DO PRODUTO:

PROPRIEDADE UNIDADE ESPECIFICAGAO
Aspeto: - P6 branco granulado
Carga ionica: % 17,5-27,5
Contetido em sélidos: % 287
Densidade: g/cm? 0,80-0,84
Acrilamida residual: ppm <200
pH (sol. 0,5%): - 6-9
Viscosidade (sol. 0,5%, 25 °C): mPa.s 800

REFERENCIAS NORMATIVAS:

O produto Quimifloc PWG A4 cumpre com a Norma Europeia EN 1407 - Produtos quimicos utilizados para tratamento de
4gua destinada ao consumo humano.

1 | QuimITEIO
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Anexo 4- Ficha técnica do floculante utilizado nos ensaios de flotest (Pagina 2)

X

Quimifloc PWG A

ORIGEM DO PRODUTO:

Unidade Fabril: Kemira — Reino Unido

Processo de Fabrico: Sintese (Polimerizagao)

MATERIAS-PRIMAS:

INGREDIENTE : ‘ N2 CAS: PROPORGAD:
Polimero (2-acido propenoufo, polimero com 2- 25987-30-8 590
propenamidas, cloreto de sédio)
Agua (humidade residual) 7732-18-5 <10

ARMAZENAMENTO E PRAZO DE VALIDADE:

O produto deve ser armazenado em local fresco e seco, a uma temperatura inferior a 40 °C. Nestas condigdes, o produto
apresenta uma validade de 24 meses deste a data de fabrico.

Uma vez aberta a embalagem, deve ser consumida rapidamente, uma vez que o contacto com humidade pode levar ao
empedramento do produto.

PEDRO Assinado de forma digital por
% PEDRO CASTELAO
CASTELAO Dados: 2020.03.02 163125 Z

PO RNM | QUIMITEIO
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Anexo 5- Tabela com as condi¢des de operacdo onde se obtiveram melhores resultados de remocgéo de turvacdo e

aluminio
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Anexo 6- Taxas de recirculacdo das camaras de flotagdo ao longo do tempo

Dia N° Linhas Funcionamento Recirculacdo Linha 1(%) Recirculacdo Linha 2(%)

01/06/2021 2 5 5
08/06/2021 1 10 0
20/10/2021 1 0 10
28/10/2021 1 0 11
03/12/2021 1 0 12
30/12/2021 1 0 11
31/03/2022 1 0 11
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Anexo 7- Resultados obtidos nas analises laboratoriais dos ensaios de flotest realizados em maio

Resultados Flotest - 15/06/2022

DOTe | Dolse Temperatura  Turvagdo Condutividade Alcalinidade Alum|r|1|o
Copo Coagulante Floculante pH tota
(mg/L) (mg/L) (°C) (NTU) (uS/cma20°C)  (mg/LCaCO3) (ugAl/L)
Ensaio 1
Branco 19,1 5 7,2 310 60
1 0,15 21.6 3.3 7.5 330 61 3000
2 0,2
5
3 0,25 21.9 8 7.5 330 61 6000
4 0,3 22.4 6 7.5 330 61 4000
Ensaio 2
Branco 20,2 4 7,3 320 60
1 0,15 21.7 1.7 7.5 320 61 1400
2 10 0,2
3 0,25 21.9 1.6 7.5 320 61 1200
4 0,3 22.2 1.6 7.5 320 61 1300
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Anexo 8- Classificagao e balanco dos resultados obtidos no 1° Ensaio Flotest de maio

Copo TF VF QF Temperatura Turvagio pH Condutividade Alcalinidade Aluminio total

1 1 2 1 1 3 1 1 3 3
3 3 2 3 1 1 1 1 3 1
4 2
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Anexo 9- Classificacado e balanco dos resultados obtidos no 2° Ensaio Flotest de maio

Copo TF VF QF Temperatura Turvagdio pH Condutividade Alcalinidade Aluminio total

1 1 3 2 1 1 1 1 1 1
3 3 2 2 1 3 1 1 1 3
4 3 1 2 1 3 1 1 1 2
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Anexo 10- Classificagcdo Final no ensaio Flotest de maio

25

20

15

10

0,15 0,20 0,225 0,25
Floculante (mg/L)

M 12 ensaio - Dose de Coagulante de 5 mg/L

M 29 ensaio - Dose Coagulante de 10 mg/L
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Anexo 11 - Valores registados de Turvacdo na dgua bruta da ETA de Alcantarilha

Turvagao
Data (NTU)

01/07/2021 08:48 1,8
01/07/2021 14:30 1,1
02/07/2021 09:00 2,5
02/07/2021 09:30 2,6
02/07/2021 14:02 1,5
05/07/2021 12:10 0,1
05/07/2021 15:40 3,5
06/07/2021 08:50 1,6
06/07/2021 14:25 1,5
07/07/2021 08:55 1,3
07/07/2021 09:20 1,9
07/07/2021 14:02 1,3
08/07/2021 08:53 1,4
08/07/2021 14:45 1,9
09/07/2021 08:50 1,4
09/07/2021 09:32 2,8
09/07/2021 14:02 1,6
12/07/2021 09:15 1,2
12/07/2021 09:32 2,2
12/07/2021 14:02 1,4
13/07/2021 08:51 1,7
13/07/2021 14:02 1,4
14/07/2021 08:44 1,4
14/07/2021 09:10 2,5
14/07/2021 14:10 2,1
15/07/2021 08:50 1,5
15/07/2021 14:01 1,3
16/07/2021 08:59 1,4
16/07/2021 09:18 2,2
16/07/2021 14:02 1,7
19/07/2021 09:10 2,1
19/07/2021 09:25 2,4
19/07/2021 14:01 2
20/07/2021 08:50 1,5
20/07/2021 14:01 2
21/07/2021 08:46 1,2
21/07/2021 09:23 2,6
21/07/2021 14:03 2,4
22/07/2021 08:49 1,3
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Data

Turvagao
(NTU)

22/07/2021 14:01
23/07/2021 08:49
23/07/2021 09:17
23/07/2021 14:01
26/07/2021 09:10
26/07/2021 09:22
26/07/2021 14:05
27/07/2021 08:45
27/07/2021 14:02
28/07/2021 09:05
28/07/2021 10:45
28/07/2021 14:01
29/07/2021 08:45
29/07/2021 14:02
30/07/2021 09:10
30/07/2021 09:55
30/07/2021 14:05
02/08/2021 08:55
02/08/2021 09:28
02/08/2021 14:02
03/08/2021 08:46
03/08/2021 09:55
03/08/2021 12:26
03/08/2021 14:02
03/08/2021 14:10
03/08/2021 16:32
04/08/2021 08:48
04/08/2021 09:12
04/08/2021 11:30
04/08/2021 14:21
04/08/2021 14:25
04/08/2021 16:30
05/08/2021 08:41
05/08/2021 08:59
05/08/2021 11:52
05/08/2021 14:01
05/08/2021 14:07
05/08/2021 16:35
06/08/2021 08:46

1,1
1,4
2,4
1,5
1,9
2,7
1,6
1,5
2,4
1,5
2,1

2
1,2
2,4
1,7
2,1
2,3

2

3
2,7
2,5
2,8
2,9
1,9
2,3
3,2
1,7
2,4
2,5
2,7

3

3
1,8
2,3
2,5
2,8
2,6
2,9
1,7



Data

Turvagao
(NTU)

06/08/2021 14:01
06/08/2021 14:07
06/08/2021 16:30
09/08/2021 09:00
09/08/2021 10:35
09/08/2021 14:02
10/08/2021 08:51
10/08/2021 14:05
11/08/2021 08:46
11/08/2021 09:25
11/08/2021 14:05
12/08/2021 08:47
12/08/2021 13:56
13/08/2021 08:43
13/08/2021 09:18
13/08/2021 13:55
16/08/2021 09:12
16/08/2021 09:15
16/08/2021 13:50
17/08/2021 10:40
17/08/2021 13:57
18/08/2021 08:39
18/08/2021 09:33
18/08/2021 14:04
19/08/2021 08:44
19/08/2021 14:10
20/08/2021 08:49
20/08/2021 09:10
20/08/2021 14:04
23/08/2021 09:07
23/08/2021 09:37
23/08/2021 13:57
24/08/2021 08:46
24/08/2021 13:58
25/08/2021 08:52
25/08/2021 09:13
25/08/2021 14:01
26/08/2021 08:44
26/08/2021 14:02
27/08/2021 08:50
27/08/2021 09:12
27/08/2021 13:50

7
2,3
2,8
2,3
2,8
2,4
3,1
3,1

6
2,3
2,5
1,4
2,7

2
2,7
2,8
2,4
2,1
2,6
1,7
1,6
1,3
2,5
2,3
2,4
2,6
1,7
2,5
2,2
2,1
2,1
2,2
2,3
1,8
2,8
2,3
2,3
1,4
2,3

2
2,3
2,2
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Data

Turvagao
(NTU)

30/08/2021 08:55
30/08/2021 09:33
30/08/2021 14:00
31/08/2021 08:40
31/08/2021 14:02
01/09/2021 08:44
01/09/2021 09:30
01/09/2021 14:02
02/09/2021 08:55
02/09/2021 09:22
02/09/2021 13:55
06/09/2021 09:55
06/09/2021 10:21
06/09/2021 14:04
07/09/2021 08:42
07/09/2021 14:04
08/09/2021 09:06
08/09/2021 09:06
08/09/2021 15:02
09/09/2021 08:52
09/09/2021 14:03
10/09/2021 08:45
10/09/2021 09:11
10/09/2021 14:01
13/09/2021 09:00
13/09/2021 09:22
13/09/2021 14:01
14/09/2021 08:45
14/09/2021 14:02
15/09/2021 08:52
15/09/2021 09:32
15/09/2021 14:02
16/09/2021 09:36
16/09/2021 14:02
17/09/2021 08:40
17/09/2021 09:26
17/09/2021 14:01
20/09/2021 09:15
20/09/2021 09:26
20/09/2021 14:02
21/09/2021 08:49
21/09/2021 14:01

1,7

2
1,6
3,9
1,5
2,2
2,1
2,1
1,6
2,1
2,5
1,9
2,8

2
1,1
1,6

2
2,2
1,9
1,3
1,4
1,2
2,3
1,7
1,3

2
1,2
1,2
1,4
1,1
1,9
3,2

1
1,4
1,2
1,8

3
1,3
2,3
3,8
1,5
1,6



Data

Turvagao
(NTU)

22/09/2021 08:50
22/09/2021 09:36
22/09/2021 14:02
23/09/2021 08:42
23/09/2021 14:02
24/09/2021 11:10
24/09/2021 11:15
24/09/2021 14:01
27/09/2021 09:05
27/09/2021 09:10
27/09/2021 14:01
28/09/2021 08:45
28/09/2021 14:01
29/09/2021 09:26
29/09/2021 14:02
30/09/2021 08:52
30/09/2021 13:56
01/10/2021 08:55
01/10/2021 09:10
01/10/2021 14:02
04/10/2021 09:06
04/10/2021 09:35
04/10/2021 14:12
06/10/2021 09:05
06/10/2021 09:31
06/10/2021 14:01
07/10/2021 08:53
07/10/2021 14:01
08/10/2021 08:55
08/10/2021 09:10
08/10/2021 14:01
11/10/2021 09:14
11/10/2021 09:20
11/10/2021 14:01
12/10/2021 08:55
12/10/2021 14:01
13/10/2021 08:50
13/10/2021 09:30
13/10/2021 14:01
14/10/2021 08:40
14/10/2021 14:01

2,1
2
1,4
1,3
1,3
1,3
1,7
1,2
1
1,6
1,1
1,2
1,3
1,7
1,4
1,8
1,5
1,6
2,6
1,5
2,1
1,1
0,93
1
1,7
1
1,1
1,2
1,3
1,9
1,3
1,9
1,5
1,4
1,4
1,3
1,2
1,8
1,3
1,2
1,2
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Data

Turvagao
(NTU)

15/10/2021 08:47
15/10/2021 09:30
15/10/2021 14:01
18/10/2021 09:40
18/10/2021 09:42
18/10/2021 14:01
19/10/2021 11:36
19/10/2021 14:16
20/10/2021 09:06
20/10/2021 09:20
20/10/2021 14:01
21/10/2021 08:50
21/10/2021 14:01
22/10/2021 08:53
22/10/2021 09:07
22/10/2021 14:02
25/10/2021 09:09
25/10/2021 09:25
25/10/2021 14:01
26/10/2021 09:10
26/10/2021 14:01
27/10/2021 08:55
27/10/2021 09:25
27/10/2021 14:07
28/10/2021 08:44
28/10/2021 14:02
29/10/2021 08:50
29/10/2021 09:44
29/10/2021 13:55
02/11/2021 09:25
02/11/2021 12:10
02/11/2021 14:00
03/11/2021 08:52
03/11/2021 09:26
03/11/2021 14:01
04/11/2021 08:48
04/11/2021 16:01
05/11/2021 08:52
05/11/2021 09:16
05/11/2021 14:14

1,2
1,7
1,2
1,3
2
1,4
1,2
1,1
1,1
1,3
1,2
1
0,86
1,2
1,4
1,3
1,3
1,4
1,4
1

1
1,3
1,3
1,4
1,3
0,99
1,5
1,2
1,2
1,6
1,4
1,3
1,2
1,3
1
1,3
1,6
0,94
1,2
1,1



Data

Turvagao
(NTU)

08/11/2021 14:00
09/11/2021 08:38
09/11/2021 16:00
10/11/2021 08:46
10/11/2021 08:57
10/11/2021 14:01
11/11/2021 08:44
11/11/2021 14:01
12/11/2021 08:59
12/11/2021 09:02
12/11/2021 13:51
15/11/2021 09:06
15/11/2021 09:10
15/11/2021 14:02
16/11/2021 08:41
16/11/2021 14:09
17/11/2021 08:58
17/11/2021 09:18
17/11/2021 14:01
19/11/2021 08:52
19/11/2021 09:00
22/11/2021 09:20
22/11/2021 09:38
24/11/2021 09:08
24/11/2021 09:10
26/11/2021 09:11
26/11/2021 10:00
29/11/2021 09:15
29/11/2021 10:03
30/11/2021 09:01
30/11/2021 09:20
03/12/2021 08:46
03/12/2021 09:15
06/12/2021 09:15
06/12/2021 09:25
07/12/2021 08:38
07/12/2021 09:45
10/12/2021 09:11
10/12/2021 09:45
13/12/2021 09:05
13/12/2021 09:15
15/12/2021 08:50

1
1,1
2,8

0,92
1,2
0,91
1
0,93
0,89
1,4
0,96
1,2
0,91
0,94
1,1
1
0,98
1,2
0,99
1,2
0,98
0,85
1,2
1,4
0,97
0,94
1,3
0,99
1,3

1,4
1,1
1,3
1,3

0,95
1,1
1,3

0,86
1,2

0,93
1,3
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Data

Turvagao
(NTU)

15/12/2021 09:05
17/12/2021 08:40
17/12/2021 09:40
20/12/2021 09:05
20/12/2021 10:20
22/12/2021 09:05
22/12/2021 09:32
23/12/2021 08:48
23/12/2021 09:10
27/12/2021 09:00
27/12/2021 09:31
29/12/2021 08:49
29/12/2021 09:22
30/12/2021 08:56
30/12/2021 09:22
03/01/2022 09:20
03/01/2022 10:15
05/01/2022 08:57
05/01/2022 10:03
07/01/2022 09:02
07/01/2022 09:26
10/01/2022 09:30
10/01/2022 10:07
10/01/2022 12:02
10/01/2022 14:03
10/01/2022 16:10
11/01/2022 14:10
11/01/2022 16:12
12/01/2022 08:37
12/01/2022 09:12
12/01/2022 12:00
12/01/2022 14:18
12/01/2022 16:03
13/01/2022 12:03
13/01/2022 14:02
13/01/2022 16:03
14/01/2022 08:38
14/01/2022 09:27
14/01/2022 12:03
14/01/2022 13:55
14/01/2022 16:03
17/01/2022 09:00

1,3
0,92
1,2
0,92
1,1
0,72
1,1
0,9
1,2
1,2
1,7
1,1
1,6
1,1
1,5
1
1,4
0,89
1,2
1,2
1,2
0,8
1,2
0,88
0,76
1
0,82
0,83
0,68
0,99
0,72
0,71
0,82
0,77
0,74
0,7
0,79
0,85
0,74
0,7
0,48
0,79



Data

Turvagao
(NTU)

17/01/2022 10:47
17/01/2022 12:05
17/01/2022 14:20
17/01/2022 16:02
18/01/2022 12:05
18/01/2022 14:00
18/01/2022 16:00
19/01/2022 09:30
19/01/2022 12:07
19/01/2022 14:00
19/01/2022 16:01
20/01/2022 12:00
20/01/2022 13:47
20/01/2022 16:00
21/01/2022 08:53
21/01/2022 09:04
24/01/2022 09:06
24/01/2022 09:15
26/01/2022 08:42
26/01/2022 09:15
28/01/2022 08:33
28/01/2022 09:01
31/01/2022 09:23
31/01/2022 09:25
02/02/2022 09:00
02/02/2022 09:07
04/02/2022 08:46
04/02/2022 09:32
07/02/2022 09:15
07/02/2022 09:30
08/02/2022 13:57
09/02/2022 09:11
09/02/2022 09:14
09/02/2022 13:49
10/02/2022 13:53
11/02/2022 08:45
11/02/2022 13:43
14/02/2022 09:00
14/02/2022 09:03
14/02/2022 14:03

0,1
1,7
0,81
0,92
1
0,83
0,45
0,62
0,6
0,59
0,63
0,72
0,77
0,69
0,85
0,94
0,97
0,66
0,62
0,76
0,64
1
0,72
0,74
0,75
1
0,81
1,1
0,74
0,95
0,52
1
0,83
0,71
0,72
0,79
0,71
0,59
0,7
0,54
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Data

Turvagao
(NTU)

15/02/2022 14:00
16/02/2022 08:50
16/02/2022 09:05
16/02/2022 13:48
17/02/2022 13:57
18/02/2022 08:40
18/02/2022 09:01
21/02/2022 09:00
21/02/2022 09:00
21/02/2022 13:57
22/02/2022 14:00
23/02/2022 08:55
23/02/2022 09:14
23/02/2022 13:47
25/02/2022 08:45
25/02/2022 09:12
28/02/2022 09:00
28/02/2022 09:15
02/03/2022 08:45
02/03/2022 09:12
04/03/2022 08:59
04/03/2022 09:26
07/03/2022 09:30
07/03/2022 09:32
10/03/2022 08:47
10/03/2022 09:00
11/03/2022 08:48
11/03/2022 08:54
14/03/2022 09:00
14/03/2022 09:10
16/03/2022 08:45
16/03/2022 08:57
18/03/2022 08:40
18/03/2022 09:18
21/03/2022 09:00
21/03/2022 10:00
23/03/2022 09:00
23/03/2022 10:04
25/03/2022 08:45
28/03/2022 08:55
28/03/2022 09:00

0,69
0,82
1

1
0,87
0,76
0,9
0,95
1,1
0,93
0,93
0,94
1,1
0,97
0,83
0,73
0,83
0,96
0,74
0,92
0,83
0,68
0,78
0,9
0,71
0,98
0,87
1,1
0,76
2,1
0,6
1,5
0,71
0,8
0,67
1,3
0,64
2,6
0,67
1,8
0,58



Anexo 12 - Valores registados de Dureza Total na
agua bruta da ETA de Alcantarilha

Dureza Total

Data (mg CaCO?/L)
05/07/2021 10:15 97
02/08/2021 08:55 94
04/10/2021 09:35 87
02/11/2021 09:25 93
17/01/2022 09:00 101
14/02/2022 09:00 100
07/03/2022 09:30 99
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Anexo 13 -Valores registados de pH na dgua bruta
da ETA de Alcantarilha

Data

pH

05/07/2021 10:15
05/07/2021 12:05
12/07/2021 09:15
12/07/2021 09:32
19/07/2021 09:10
19/07/2021 09:25
26/07/2021 09:10
26/07/2021 09:22
02/08/2021 08:55
02/08/2021 09:28
09/08/2021 09:00
09/08/2021 10:35
16/08/2021 09:12
16/08/2021 09:15
23/08/2021 09:07
23/08/2021 09:37
30/08/2021 08:55
30/08/2021 09:33
06/09/2021 09:55
06/09/2021 10:21
13/09/2021 09:00
13/09/2021 09:22
20/09/2021 09:15
20/09/2021 09:26
27/09/2021 09:05
27/09/2021 09:10
04/10/2021 09:06
04/10/2021 09:35
11/10/2021 09:14
11/10/2021 09:20
18/10/2021 09:40
18/10/2021 09:42
25/10/2021 09:09
25/10/2021 09:25
02/11/2021 09:25
02/11/2021 12:10
08/11/2021 09:14
08/11/2021 09:15
15/11/2021 09:06

7,5
7,6
7,5
7,5
7,6
7,7
7,6
7,8
7,7
7,8
7,7

8
7,9
7,6
7,7

8
7,7

8
7,7
7,9
7,6
7,9
7,7
7,9
7,7
7,9
7,8
7,8

8
7,7
7,8

8
7,9
7,6

7

7
7,8
7,5
7,8
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Data

pH

15/11/2021 09:10
22/11/2021 09:20
22/11/2021 09:38
29/11/2021 09:15
29/11/2021 10:03
06/12/2021 09:15
06/12/2021 09:25
13/12/2021 09:05
13/12/2021 09:15
20/12/2021 09:05
20/12/2021 10:20
27/12/2021 09:00
27/12/2021 09:31
03/01/2022 09:20
03/01/2022 10:15
10/01/2022 09:30
10/01/2022 10:07
10/01/2022 12:02
10/01/2022 14:03
10/01/2022 16:10
11/01/2022 14:10
11/01/2022 16:12
12/01/2022 12:00
12/01/2022 16:03
13/01/2022 12:03
13/01/2022 14:02
13/01/2022 16:03
14/01/2022 12:03
14/01/2022 13:55
14/01/2022 16:03
17/01/2022 09:00
17/01/2022 10:53

17/01/2022 14:20
18/01/2022 12:05
18/01/2022 14:00
18/01/2022 16:00
19/01/2022 12:07

19/01/2022 16:01

7,5
7,7
7,9
7,6
7,7
7,7
7,6
7,5
7,7
7,6
7,6
7,5
7,5
7,6
7,7
7,6
7,7
7,6
7,6
7,6
7,6
7,6
7,6

7,6
7,6
7,6
7,6
7,6
7,6
7,6
7,6
7,6

7,6
7,6
7,6
7,6

7,5

7,5



Data

pH

20/01/2022 12:00
20/01/2022 13:47
20/01/2022 16:00
24/01/2022 09:06
24/01/2022 09:15
31/01/2022 09:23
31/01/2022 09:25
07/02/2022 09:15
07/02/2022 09:30
08/02/2022 13:57
09/02/2022 13:49
10/02/2022 13:53
11/02/2022 13:43
14/02/2022 09:00
14/02/2022 09:03
14/02/2022 14:03
15/02/2022 14:00
16/02/2022 13:48
17/02/2022 13:57
18/02/2022 14:02
21/02/2022 09:00
21/02/2022 13:57
22/02/2022 14:00
23/02/2022 13:47
28/02/2022 09:00
28/02/2022 09:15
07/03/2022 09:30
07/03/2022 09:32
14/03/2022 09:00
14/03/2022 09:10
21/03/2022 09:00
21/03/2022 10:00
28/03/2022 08:55
28/03/2022 09:00

7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,4
7,5
7,5
7,5
7,6
7,6

7,6
7,6
7,6
7,6
7,7
7,7
7,7
7,6
7,8
7,6
7,9
7,8
7,6
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Anexo 14 - Valores registados de Aluminio na 4gua
bruta da ETA de Alcantarilha

Data

Aluminio
(Lg Al/ L)

01/07/2021 08:48
01/07/2021 14:30
02/07/2021 09:00
02/07/2021 14:02
05/07/2021 10:15
05/07/2021 15:40
06/07/2021 08:50
06/07/2021 14:25
07/07/2021 08:55
07/07/2021 14:02
08/07/2021 08:53
08/07/2021 14:45
09/07/2021 08:50
09/07/2021 14:02
12/07/2021 09:15
12/07/2021 14:02
13/07/2021 08:51
13/07/2021 14:02
14/07/2021 08:44
14/07/2021 14:10
15/07/2021 08:50
15/07/2021 14:01
16/07/2021 08:59
16/07/2021 14:02
19/07/2021 09:10
19/07/2021 14:01
20/07/2021 08:50
20/07/2021 14:01
21/07/2021 08:46
21/07/2021 14:03
22/07/2021 08:49
23/07/2021 08:49
26/07/2021 09:10
26/07/2021 14:05
27/07/2021 08:45

27/07/2021 14:02

200
170
130
120
290
400
140
170
160
270
140
210
140
200
120
170
140
160
200

80
140
140
230
250
160
210
300
300
130
180
160
240
230
230
210

180
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Data

Aluminio
(g Al/ L)

28/07/2021 09:05
28/07/2021 14:01
29/07/2021 08:45
29/07/2021 14:02
30/07/2021 09:10
30/07/2021 14:05
02/08/2021 08:55
02/08/2021 14:02
03/08/2021 08:46
03/08/2021 14:02
04/08/2021 08:48
04/08/2021 14:21
05/08/2021 08:41
05/08/2021 14:01
06/08/2021 08:46
06/08/2021 14:01
09/08/2021 09:00
09/08/2021 14:02
10/08/2021 08:51
10/08/2021 14:05
11/08/2021 08:46
11/08/2021 14:05
12/08/2021 08:47
12/08/2021 13:56
13/08/2021 08:43
13/08/2021 13:55
16/08/2021 09:15
16/08/2021 13:50
17/08/2021 10:40
17/08/2021 13:57
18/08/2021 08:39
18/08/2021 14:04
19/08/2021 08:44
19/08/2021 14:10
20/08/2021 08:49
20/08/2021 14:04
23/08/2021 13:57
24/08/2021 08:46
24/08/2021 13:58
25/08/2021 08:52
25/08/2021 14:01

230
220
230
230
200
200
270
400
150
310
220
210
600
220
190
190
190
280
230
240
500
150
140
400
240
130
150
260
120
150
190
260
240
220
220
180
340
240
310
320
220



Aluminio

Data (ug Al/ L)
26/08/2021 08:44 200
26/08/2021 14:02 290
27/08/2021 08:50 190
27/08/2021 13:50 260
30/08/2021 08:55 250
30/08/2021 14:00 240
31/08/2021 08:40 220
31/08/2021 14:02 400
01/09/2021 08:44 400
01/09/2021 14:02 270
02/09/2021 08:55 270
02/09/2021 13:55 280
06/09/2021 09:55 270
06/09/2021 14:04 310
07/09/2021 08:42 500
07/09/2021 14:04 260
08/09/2021 09:06 300
08/09/2021 15:02 160
09/09/2021 08:52 210
09/09/2021 14:03 210
10/09/2021 08:45 300
10/09/2021 14:01 250
13/09/2021 09:00 270
13/09/2021 14:01 330
14/09/2021 08:45 190
14/09/2021 14:02 170
15/09/2021 08:52 130
15/09/2021 14:02 140
16/09/2021 09:36 150
16/09/2021 14:02 400
17/09/2021 08:40 220
17/09/2021 14:01 400
20/09/2021 09:15 290
20/09/2021 14:02 210
21/09/2021 08:49 180
21/09/2021 14:01 220
22/09/2021 08:50 290
22/09/2021 14:02 200
23/09/2021 08:42 230
23/09/2021 14:02 150
24/09/2021 11:10 260
24/09/2021 14:01 190
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Data

Aluminio
(g Al/ L)

27/09/2021 09:05
27/09/2021 14:01
28/09/2021 08:45
28/09/2021 14:01
29/09/2021 09:34
29/09/2021 14:02
30/09/2021 08:52
30/09/2021 13:56
01/10/2021 08:55
01/10/2021 14:02
04/10/2021 09:35
04/10/2021 14:12
06/10/2021 09:05
06/10/2021 14:01
07/10/2021 08:53
07/10/2021 14:01
08/10/2021 08:55
08/10/2021 14:01
11/10/2021 09:20
11/10/2021 14:01
12/10/2021 08:55
12/10/2021 14:01
13/10/2021 08:50
13/10/2021 14:01
14/10/2021 08:40
14/10/2021 14:01
15/10/2021 08:47
15/10/2021 14:01
18/10/2021 09:40
18/10/2021 14:01
19/10/2021 11:36
19/10/2021 14:16
20/10/2021 09:06
20/10/2021 14:01
21/10/2021 08:50
21/10/2021 14:01
22/10/2021 08:53
22/10/2021 14:02
25/10/2021 09:25
25/10/2021 14:01
26/10/2021 09:10
26/10/2021 14:01

140
180
150
180
210
160
190
150
190

70
150
130

80

70
130
190
210
230
190
140
160
120
160
250
220
240
170
280
210
220
190
150
160
210
220
150
210
250
170
180
400
190



Data

Aluminio
(g Al/ L)

27/10/2021 08:55
27/10/2021 14:07
28/10/2021 08:44
28/10/2021 14:02
29/10/2021 08:50
02/11/2021 09:25
02/11/2021 14:00
03/11/2021 08:52
03/11/2021 14:01
04/11/2021 08:48
04/11/2021 16:01
05/11/2021 08:52
05/11/2021 14:14
08/11/2021 09:15
08/11/2021 14:00
09/11/2021 08:38
09/11/2021 16:00
10/11/2021 08:46
10/11/2021 14:01
11/11/2021 08:44
12/11/2021 13:51
15/11/2021 09:10
15/11/2021 14:02
16/11/2021 08:41
16/11/2021 14:09
17/11/2021 08:58
17/11/2021 14:01
18/11/2021 14:01
19/11/2021 14:01
20/11/2021 14:01
21/11/2021 14:01
22/11/2021 14:01
23/11/2021 14:01
24/11/2021 14:01
25/11/2021 14:01
26/11/2021 14:01
27/11/2021 14:01
28/11/2021 14:01
29/11/2021 14:01

210
400

40
150
500
180
250
250
200
210
210
150
210
130
140
160
400
130

90

90
100
240

90
100
100
150
130

110

Data

Aluminio
(g Al/ L)

30/11/2021 14:01
01/12/2021 14:01
02/12/2021 14:01
03/12/2021 14:01
04/12/2021 14:01
05/12/2021 14:01
06/12/2021 14:01
07/12/2021 14:01
08/12/2021 14:01
09/12/2021 14:01
10/12/2021 14:01
11/12/2021 14:01
12/12/2021 14:01
13/12/2021 14:01
14/12/2021 14:01
15/12/2021 14:01
16/12/2021 14:01
17/12/2021 14:01
18/12/2021 14:01
19/12/2021 14:01
20/12/2021 14:01
21/12/2021 14:01
22/12/2021 14:01
23/12/2021 14:01
24/12/2021 14:01
25/12/2021 14:01
26/12/2021 14:01
27/12/2021 14:01
28/12/2021 14:01
29/12/2021 14:01
30/12/2021 14:01
31/12/2021 14:01
01/01/2022 14:01
02/01/2022 14:01
03/01/2022 14:01
04/01/2022 14:01
05/01/2022 14:01
06/01/2022 14:01
07/01/2022 14:01
08/01/2022 14:01
09/01/2022 14:01




Data

Aluminio
(ug Al/ L)

10/01/2022 14:03
10/01/2022 16:10
11/01/2022 14:10
11/01/2022 16:12
12/01/2022 12:00
12/01/2022 14:18
12/01/2022 16:03
13/01/2022 12:03
13/01/2022 14:02
13/01/2022 16:03
14/01/2022 12:03
14/01/2022 13:55
14/01/2022 16:03
17/01/2022 12:05
17/01/2022 14:20
17/01/2022 16:02
18/01/2022 12:05
18/01/2022 14:00
18/01/2022 16:00
19/01/2022 12:07
19/01/2022 14:00
19/01/2022 16:01
20/01/2022 12:00
20/01/2022 13:47
20/01/2022 16:00
21/01/2022 16:00
22/01/2022 16:00
23/01/2022 16:00
24/01/2022 16:00
25/01/2022 16:00
26/01/2022 16:00
27/01/2022 16:00
28/01/2022 16:00
29/01/2022 16:00
30/01/2022 16:00
31/01/2022 16:00
01/02/2022 16:00
02/02/2022 16:00
03/02/2022 16:00
04/02/2022 16:00
05/02/2022 16:00
06/02/2022 16:00

120
250
110
190
200
140
150
140
130
100
140
170

90
500
230
200
210
130

40

80

80

70
150

90

90

111

Data

Aluminio
(g Al/ L)

06/02/2022 16:00
07/02/2022 16:00
08/02/2022 13:57
09/02/2022 13:49
10/02/2022 13:53
11/02/2022 13:43
14/02/2022 14:03
15/02/2022 14:00
16/02/2022 13:48
17/02/2022 13:57
18/02/2022 14:02
21/02/2022 13:57
22/02/2022 14:00
23/02/2022 13:47

40
70
50
140
70
150
70
60
60
150
80
60



Data COT (mg C/L)
Anexo 15 - Valores registados de COT na agua bruta 25/10/2021 09:25 2,8
da ETA de Alcantarilha 02/11/2021 09:25 2,82
22/11/2021 09:20 2,87
Data COT (mg C/L) 02/08/2021 08:55 2,9
20/06/2022 09:30 1,9 30/08/2021 08:55 3
31/01/2022 09:25 2 06/09/2021 09:55 3
13/06/2022 08:43 2 09/08/2021 09:00 3,1
07/02/2022 09:15 2,1 16/08/2021 09:15 3,1
03/01/2022 09:20 2,2 23/08/2021 09:07 3,1
07/03/2022 09:30 2,2 05/07/2021 10:15 3,18
14/03/2022 09:00 2,2 12/07/2021 09:15 3,2
21/03/2022 09:00 2,2 19/07/2021 09:10 3,3
04/04/2022 09:00 2,2 15/11/2021 09:10 3,41
11/04/2022 08:50 2,2
30/05/2022 09:15 2,2
08/11/2021 09:15 2,26
13/12/2021 09:05 2,3
10/01/2022 09:30 2,3
28/03/2022 09:00 2,3
18/04/2022 09:05 2,3
14/02/2022 09:00 2,4
21/02/2022 09:00 2,4
28/02/2022 09:00 2,4
02/05/2022 08:45 2,4
09/05/2022 09:15 2,4
16/05/2022 09:20 2,4
06/06/2022 08:50 2,4
27/06/2022 09:05 2,4
04/10/2021 09:35 2,5
17/01/2022 09:00 2,5
24/01/2022 09:15 2,5
26/07/2021 09:10 2,6
11/10/2021 09:20 2,6
06/12/2021 09:25 2,6
20/12/2021 09:05 2,6
26/04/2022 09:15 2,6
23/05/2022 09:00 2,6
27/09/2021 09:05 2,7
18/10/2021 09:40 2,7
29/11/2021 09:15 2,7
13/09/2021 09:00 2,8
20/09/2021 09:15 2,8
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Anexo 16 - Valores registados de Ferro Total na
agua bruta da ETA de Alcantarilha

Ferro total
Data (ng Fe/L)

01/07/2021 08:48 54
02/07/2021 09:00 55
05/07/2021 10:15 100
06/07/2021 08:50 55
07/07/2021 08:55 47
08/07/2021 08:53 51
09/07/2021 08:50 47
12/07/2021 09:15 43
13/07/2021 08:51 45
14/07/2021 08:44 80
15/07/2021 08:50 60
16/07/2021 08:59 80
19/07/2021 09:10 70
20/07/2021 08:50 50
21/07/2021 08:46 50
22/07/2021 08:49 43
23/07/2021 08:49 60
26/07/2021 09:10 70
27/07/2021 08:45 54
28/07/2021 09:05 60
29/07/2021 08:45 80
30/07/2021 09:10 70
02/08/2021 08:55 80
03/08/2021 08:46 60
04/08/2021 08:48 51
05/08/2021 08:41 200
06/08/2021 08:46 70
09/08/2021 09:00 70
10/08/2021 08:51 150
11/08/2021 08:46 200
12/08/2021 08:47 51
13/08/2021 08:43 100
16/08/2021 09:15 50
17/08/2021 10:40 39
18/08/2021 08:39 60
19/08/2021 08:44 80
20/08/2021 08:49 80
23/08/2021 09:07 70
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Data

Ferro total
(ug Fe/L)

24/08/2021 08:46
25/08/2021 08:52
26/08/2021 08:44
27/08/2021 08:50
30/08/2021 08:55
31/08/2021 08:40
01/09/2021 08:44
02/09/2021 08:55
06/09/2021 09:55
07/09/2021 08:42
08/09/2021 09:06
09/09/2021 08:52
10/09/2021 08:45
13/09/2021 09:00
14/09/2021 08:45
15/09/2021 08:52
16/09/2021 09:36
17/09/2021 08:40
20/09/2021 09:15
21/09/2021 08:49
22/09/2021 08:50
23/09/2021 08:42
24/09/2021 11:10
27/09/2021 09:05
28/09/2021 08:45
29/09/2021 09:34
30/09/2021 08:52
01/10/2021 08:55
04/10/2021 09:35
06/10/2021 09:05
07/10/2021 08:53
08/10/2021 08:55
11/10/2021 09:20
12/10/2021 08:55
13/10/2021 08:50
14/10/2021 08:40
15/10/2021 08:47
18/10/2021 09:40
19/10/2021 11:36
20/10/2021 09:06
21/10/2021 08:50

60
90
54
44
48
52
90
70
60
120
60
43
130
52
44
35
38
54
90
42
60
50
60
37
43
44
49
45
34
37
37
43
48
42
44
35
32
41
37
30
30



Data

Ferro total
(ug Fe/L)

22/10/2021 08:53
25/10/2021 09:25
26/10/2021 09:10
27/10/2021 08:55
28/10/2021 08:44
29/10/2021 08:50
02/11/2021 09:25
03/11/2021 08:52
04/11/2021 08:48
05/11/2021 08:52
08/11/2021 09:15
09/11/2021 08:38
10/11/2021 08:46
11/11/2021 08:44
12/11/2021 08:59
15/11/2021 09:10
16/11/2021 08:41
17/11/2021 08:58

37
30
70
39
37
30
33
33
30
30
30
30
30
30
30
41
30
30

114



Anexo 17 - Valores registados de Manganés Total
na agua bruta da ETA de Alcantarilha

Data

Manganés total
(ug Mn/L)

01/07/2021 08:48
02/07/2021 09:00
05/07/2021 10:15
05/07/2021 12:05
06/07/2021 08:50
07/07/2021 08:55
08/07/2021 08:53
09/07/2021 08:50
12/07/2021 09:15
12/07/2021 09:32
13/07/2021 08:51
14/07/2021 08:44
15/07/2021 08:50
16/07/2021 08:59
19/07/2021 09:10
19/07/2021 09:25
20/07/2021 08:50
21/07/2021 08:46
22/07/2021 08:49
23/07/2021 08:49
26/07/2021 09:10
26/07/2021 09:22
27/07/2021 08:45
28/07/2021 09:05
29/07/2021 08:45
30/07/2021 09:10
02/08/2021 08:55
02/08/2021 09:28
03/08/2021 08:46
04/08/2021 08:48
05/08/2021 08:41
06/08/2021 08:46
09/08/2021 09:00
09/08/2021 10:35
10/08/2021 08:51
11/08/2021 08:46
12/08/2021 08:47
13/08/2021 08:43

31
26
80
45
33
23
20
21
21
49
23
56
34
51
45
80
32
27
22
44
49
46
32
41
53
44
70
33
49
37
110
52
40
41
36
230
28
70
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Data

Manganés total
(ng Mn/L)

16/08/2021 09:12
16/08/2021 09:15
17/08/2021 10:40
18/08/2021 08:39
19/08/2021 08:44
20/08/2021 08:49
23/08/2021 09:07
23/08/2021 09:37
24/08/2021 08:46
25/08/2021 08:52
26/08/2021 08:44
27/08/2021 08:50
30/08/2021 08:55
30/08/2021 09:33
31/08/2021 08:40
01/09/2021 08:44
02/09/2021 08:55
06/09/2021 09:55
06/09/2021 10:21
07/09/2021 08:42
08/09/2021 09:06
09/09/2021 08:52
10/09/2021 08:45
13/09/2021 09:00
13/09/2021 09:22
14/09/2021 08:45
15/09/2021 08:52
16/09/2021 09:36
17/09/2021 08:40
20/09/2021 09:15
20/09/2021 09:26
21/09/2021 08:49
22/09/2021 08:50
23/09/2021 08:42
24/09/2021 11:10
27/09/2021 09:05
27/09/2021 09:10
28/09/2021 08:45
29/09/2021 09:34
30/09/2021 08:52
01/10/2021 08:55
04/10/2021 09:06

90
24
17
32
60
53
53
30
35
60
30
21
30
29
27
52
40
37
35
80
31
19
19
28
24
18
14
15
23
17
48
18
33
22
33
10
12
10
12
19
12
10



Data

Manganés total
(ng Mn/L)

04/10/2021 09:35
06/10/2021 09:05
07/10/2021 08:53
08/10/2021 08:55
11/10/2021 09:14
11/10/2021 09:20
12/10/2021 08:55
13/10/2021 08:50
14/10/2021 08:40
15/10/2021 08:47
18/10/2021 09:40
18/10/2021 09:42
19/10/2021 11:36
20/10/2021 09:06
21/10/2021 08:50
22/10/2021 08:53
25/10/2021 09:09
25/10/2021 09:25
26/10/2021 09:10
27/10/2021 08:55
28/10/2021 08:44
29/10/2021 08:50
02/11/2021 09:25
02/11/2021 12:10
03/11/2021 08:52
04/11/2021 08:48
05/11/2021 08:52
08/11/2021 09:14
08/11/2021 09:15
09/11/2021 08:38
10/11/2021 08:46
11/11/2021 08:44
12/11/2021 08:59
15/11/2021 09:06
15/11/2021 09:10
16/11/2021 08:41

10
10
10
11
10
12
13
13
11
10
12
11
10
10
10
12
11
10
30
11
14
10
11
15
19
16
14
21
13
16
15
15
11
19
19
11
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Anexo 18 - Valores registados de Bactérias

Coliformes na dgua bruta da ETA de Alcantarilha

Data

Bactérias Coliformes

(N/100mL)

05/07/2021 10:15
12/07/2021 09:15
19/07/2021 09:10
26/07/2021 09:10
02/08/2021 08:55
09/08/2021 09:00
16/08/2021 09:15
23/08/2021 09:07
30/08/2021 08:55
06/09/2021 09:55
13/09/2021 09:00
20/09/2021 09:15
27/09/2021 09:05
04/10/2021 09:35
11/10/2021 09:20
18/10/2021 09:40
25/10/2021 09:25
02/11/2021 09:25
08/11/2021 09:15
15/11/2021 09:10
22/11/2021 09:20
29/11/2021 09:15
06/12/2021 09:25
13/12/2021 09:05
20/12/2021 09:05
27/12/2021 09:00
03/01/2022 09:20
10/01/2022 09:30
17/01/2022 09:00
24/01/2022 09:15
31/01/2022 09:25
07/02/2022 09:15
14/02/2022 09:00
21/02/2022 09:00
28/02/2022 09:00
07/03/2022 09:30
14/03/2022 09:00
21/03/2022 09:00
28/03/2022 09:00

84
78
77
180
150
130
220
580
290
130
340
1400
2400
460
550
520
330
370
390
460
140
39
44
55
79
50
72
64
19
12

10
23
72
340
1700
2400
2900
1700

117





















