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Resumo

O presente projecto tem como objectivo a melhoria do funcionamento da instalacao de
recuperacao de agua da ETAR da UNICER - Leca, para que seja obtida uma agua com
qualidade superior a actual. Na primeira fase foram determinados os consumidores da agua
recuperada para que se pudesse definir a qualidade e quantidade necessaria da mesma.
Numa segunda fase foram optimizadas as condicdes de operacao da instalacao actual.
Finalmente foi estudada a implementacao de novos equipamentos. Foram analisadas
algumas propostas de empresas e realizados teste piloto com uma unidade de filtracao

multimédia pressurizada e uma unidade de nanofiltracao.

Os testes a unidade de filtracao multimédia pressurizada permitiram determinar que a sua
implementacao seria uma mais valia na instalacao, retirando a cor da agua em cerca de 50
% e a turvacao em cerca de 75 % diminuindo assim a sobrecarga da unidade de

ultrafiltracao.

Os testes a unidade de nanofiltracao permitiram concluir que a agua obtida, tendo por
alimentacao agua vinda da unidade de filtracao multimédia pressurizada, respeita os
valores para os parametros inicialmente definidos como de qualidade minima aceitavel para

a agua final.

Mais testes sao necessarios, assim como uma analise econdmica mais pormenorizada, a fim

de determinar qual a solucao mais apropriada.

Palavras-chave (Tema): Tratamento de agua recuperada, sistema de filtracao
multimédia pressurizado, nanofiltracao.
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Abstract

The purpose of the project was the improvement of the water treatment facility in order to
obtain water with higher quality that could be used in not noble processes inside Unicer. We
began by determining the internal consumers of the recovered water, as well as the quantity
and quality of the water needed. On a second stage of the project the working conditions of
the present installation were optimized. Finally the implementation of new equipment was
studied. Proposes of some suppliers were analysed and some pilot tests were made on a

multimedia pressure filtration and a nanofiltration unit.

The test performed to the multimedia pressure filtration determined that its implementation
would improve the water quality considerably, removing 50 % of its initial colour and 75 % of

the turbidity improving the operation of the existing ultrafiltration unit.

The test performed to the nanofiltration unit with water from the multimedia pressure filtration
determined the water obtained has minimum quality determined in the beginning of the

project.

Further tests will be necessary, as well as a detailed economical analysis to determine

which solution is more appropriate to solve the problem definitively.
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Notacao e Glossario

Lista de Siglas

uv Ultra-Violeta

SST Solidos Suspensos Totais

CcQo Caréncia Quimica em Oxigénio
CBO Caréncia Bioquimica em Oxigénio
VMA  Valor maximo admissivel

TA Torres de Arrefecimento

CE Condensadores Evaporativos

TOC Total Oxygen Content

SDI Silt Density Index

GFD gallons per foot square of membrane area per day

T Temperatura

P Pressao

u Velocidade superficial
UF Ultrafiltracao

RO Reverse Osmosis
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1 Introducéao

1.1 Enquadramento do projecto - a industria cervejeira

O projecto desenvolvido, embora nao directamente ligado a indUstria em que se insere, foi
realizado numa empresa de producao de cerveja. Sera importante enquadrar o mesmo e

descrever brevemente o processo de producao de cerveja.

1.1.1 As matérias-primas

A cerveja é constituida pelo seguinte conjunto de matérias-primas:
* Malte
» Qutros cereais nao maltados
» Lupulo
* Levedura

o Agua

O malte é obtido da cevada, apds um processo de germinacao controlado (a maltagem), e
de um processo de torrefaccao. As condicoes da maltagem - temperatura, duracao, etc. -
levam a producao de diferentes tipos de malte, que por sua vez, originam diferentes tipos

de cerveja. O malte tem grande influéncia na cor e no aroma da cerveja.

Sao usados outros cereais nao maltados na producao de cerveja; é frequentemente usado o

milho, o arroz, o trigo e a cevada nao maltada. O milho é normalmente introduzido no
processo sobre a forma de gritz, ou seja, apos lhe ser removida a gordura e sofrer um
processo de moagem. Estes cereais sao utilizados com o objectivo de diminuir a quantidade
de proteinas existentes no mosto. A influéncia a nivel aromatico na cerveja sera diferente

consoante o cereal que é usado.

O lupulo é outro dos ingredientes essenciais no processo de producdo de cerveja. E esta
planta aromatica a responsavel pelo sabor amargo tao caracteristico da cerveja. Também
tem como funcao ajudar na producao de uma boa espuma e na proteccao da cerveja contra

contaminacdes microbioldgicas.

As leveduras sao as responsaveis pela fermentacao da cerveja, ou seja, pela producao do

alcool, didxido de carbono e aromas presentes na cerveja final.
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A agua utilizada ao longo da producao tem de possuir uma composicao em sais minerais
adequada a cada fase do processo. Diferentes qualidades de agua sao usadas em diferentes

passos da producao de cerveja conforme o objectivo desta.

1.1.2 O processo de producao

O processo de producao pode ser dividido em trés partes distintas:
» Fabrico
* Fermentacado, maturacao, estabilizacao e clarificacao

+ Enchimento

O fabrico engloba os passos essenciais a fabricacao do mosto e pode ser subdividido em
quatro fases. No inicio do processo temos a moagem dos cereais. Esta moagem vai facilitar
a extraccao dos componentes dos cereais. Alguns dos cereais podem ser comprados e
aprovisionados ja com uma moagem adequada.

A fase que se segue a moagem € a brassagem. A brassagem € o que origina o mosto que
resulta da mistura de agua com a farinha dos cereais previamente seleccionados para a
cerveja. As condicOes operatorias a que se processa a brassagem, como a temperatura, o pH
e mesmo o tempo de duracdao, dependem do tipo de cerveja a produzir. Esta fase da
producao tem uma duracao que pode variar entre 2 horas e 4 horas e termina a uma
temperatura que ronda normalmente os 75 °C.

No final da brassagem o mosto produzido é sujeito a um processo de filtracdo para se
separar a parte insollvel, denominada dréche, do mosto. Esta filtracao é feita num filtro
prensa com a introducao de agua a mesma temperatura do mosto. Esta diluicao ajuda a
filtracao que tem uma duracdo de 2 a 3 horas a temperatura média de 75°C. O dréche é
utilizado para a alimentacao de gado.

A Ultima fase do fabrico é a ebulicdo do mosto previamente filtrado e diluido. Nesta fase o

mosto é levado & ebulicao durante cerca de 2 horas, apds a adicao de lUpulo. Isto vai
permitir a eliminacdo de composto volateis indesejados, a esterilizacao do mosto, a
precipitacao de proteinas de alto peso molecular e a fixacao da concentracao final do
mosto.

Antes do mosto seguir para outra fase da producao é-lhe retirado o precipitado proteico por
accao da gravidade ou centrifugacdo. O mosto é ainda arrefecido a 9°C e arejado em

condicoes estéreis.

Apos o fabrico temos a fase de fermentacao. Ao mosto que vem da ebulicao é adicionada a

levedura que varia conforme o tipo de cerveja que se quer produzir. Nesta fase os acUcares
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do mosto sdo transformados em alcool e didxido de carbono. Esta operacdo processa-se a
temperatura controlada durante cerca de 7 dias. No final, a levedura encontra-se
depositada no tanque de fermentacao por accao da gravidade.

A maturacao € a fase do processo seguinte a fermentacao, onde se da a libertacao de
componentes volateis indesejaveis.

Seguidamente temos a estabilizacdao. Nesta fase deixa-se estabilizar a cerveja a uma

temperatura entre os 0 °C e os 2 °C para que esta se equilibre coloidalmente.
A cerveja é entao filtrada uma ultima vez para retirar alguma turvacdo que se encontre

ainda em suspensdao, € chamada a clarificacdo da cerveja. A cerveja é finalmente

armazenada em cubas para posteriormente passar a fase de enchimento que se pode dar em
garrafas de tara perdida, garrafas de tara retornavel ou barril. (portal da Unicer na
Internet, 2008).

1.1.3 A dgua na industria cervejeira

A agua é a principal matéria-prima e utilidade na indlstria cervejeira. No entanto, a
qualidade minima necessaria desta varia conforme a funcao para a qual vai ser usada.
Existem assim, varios tipos de agua presentes na fabrica, que se distinguem pela sua
origem, tratamento e qualidade:

« Agua da rede geral

« Agua do processo

+ Agua descalcificada

« Aguade diluicao/desarejada

« Agua desmineralizada

« Agua recuperada

A agua utilizada por ser proveniente da rede municipal (SMAS) - cerca de 55 % - ou de furos
de captacao-cerca de 45 %. No entanto, para que possa ser usada, a agua captada tem de
sofrer um processo de tratamento. Esta agua é clorada, seguidamente sofre um processo de
arejamento/oxidacao e finalmente é filtrada por 6 filtros de areia, os filtros OFSY, que
funcionam em dois estagios - 3 filtros em paralelo em cada estagio.

A agua de rede geral € uma agua de qualidade média e com poucas especificacoes. A agua

da rede geral é constituida por agua de furos e por alguma agua proveniente do rejeitado da
osmose inversa. Os principais consumidores desta agua sao as adegas (nome dado ao local
onde se da a producdo pos fabrico), os edificios, as centrais - na recuperacao de CO,,

instalacao de frio e torres de arrefecimento - a minifabrica e enchimento.
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A agua do processo € uma agua com uma qualidade superior a agua de rede geral. Esta agua

€ proveniente dos furos e sofre um tratamento num filtro de carvao activado. Segue entao
para os diferentes consumidores: minifabrica, adegas, fabrico, arrefecimento do mosto e
instalacao piloto.

A agua descalcificada é uma agua que ja tem algumas restricoes apertadas em relacao ao

limite de sais presentes. E uma agua que é usada para as centrifugas e é proveniente da
agua do processo que sofre um tratamento adicional. Esse tratamento consiste num
descalcificador seguido de um filtro de carvao.

A agua de diluicao/desarejada €, possivelmente, a agua com especificacdes mais apertadas

usada nesta indUstria. E uma agua usada nas adegas para diluicdo da cerveja pelo que ndo
pode trazer nenhum componente que altere a sua composicao, sabor ou aroma. Esta agua é
produzida a partir da agua descalcificada e sujeita a um tratamento posterior que consiste
em: osmose inversa, filtro de carvao activado, um polidor (filtro de seguranca que impede o
arrastamento de particulas de carvao ), uma torre de arejamento e uma lampada de UV
(ultravioleta).

A agua desmineralizada € uma agua com bastantes restricoes no que toca ao teor em sais

uma vez que € a agua usada nas caldeiras. Para evitar problemas de corrosao e
encrustamento esta agua deve ter uma quantidade de sais minima. Na producao desta agua
€ usada agua do SMAS que é passada por um filtro de carvao activado, uma osmose inversa,
um leito misto e um desgasificador.

2

Finalmente temos a agua recuperada, sobre a qual incide directamente este projecto. E

uma agua que € usada para varios fins: regas, lavagem de pavimentos, linhas de enchimento
e pasteurizadores. Esta agua é produzida a partir da agua da ETAR e sofre um tratamento
que passa actualmente por um filtro de areia, ultrafiltracao, correccao de pH e um

descarbonatador.

1.2 Instalacdo de agua recuperada original

Este capitulo é dedicado a descricao e analise da instalacao que se pretendia optimizar,
assim como os problemas encontrados.

A instalacao existente tinha por objectivo recuperar a agua vinda da ETAR, sujeitando-a a
um processo que a tornasse passivel de ser utilizada como agua secundaria no processo.
Para isso foi definida a qualidade quantidade de agua necessaria sendo o projecto inicial
desenhado para produzir 30 m*.h™" de 4gua com os pardmetros dentro dos limites legais do
que é considerada uma agua potavel - no apéndice A encontra-se o decreto-lei n° 243/2001

de 5 de Setembro que define os parametro de qualidade de agua potavel.
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Para tal finalidade foi projectada uma instalacao constituida pelos seguintes equipamentos
principais de tratamento:

* Umfiltro de areia

* Uma ultrafiltracao

* Um descabonatador

« Uma lampada de ultravioleta (UV)

coagulante

agua da
ETER
_

tangue

Larguz
tangue

[y ubrafilragia

|{_

tagque

dezcarbanatador

Figura 1-1- representacao esquematica da instalacao

Na figura 1.1 é possivel ter uma visao geral da instalacao. A agua que é recolhida da ETAR é
armazenada num tanque que envia a agua, sem qualquer tipo de tratamento adicional, ao
filtro de areia.

O filtro de areia esta projectado para diminuir a turvacdo, a quantidade de solidos
suspensos totais (SST), a caréncia quimica em oxigénio (CQO), a caréncia bioldgica em
oxigénio (CBO) e a quantidade de amonia. Este filtro é de funcionamento continuo, ou seja,
tem lavagem continua da areia e nao tem necessidade de paragem. A agua é alimentada
através de um tudo até aos distribuidores, que se encontram apos a zona de afunilamento
do filtro, como se pode ver na figura 1.2. A agua sai dos distribuidores, atravessa a cama de
areia até ao topo do filtro onde se encontra a saida de agua tratada. Na base do filtro é
injectado ar comprimido com duas funcdes distintas: parte desse ar circula com a agua e a

areia para arejamento e o restante circula num tubo central para a lavagem da areia.

O arejamento é essencial para o bom desenvolvimento da biomassa presente na cama de
areia, que faz a decomposicao dos compostos organicos e amoénia. A lavagem é feita, como

referido anteriormente, num tubo central, que através de injeccao no fundo com ar

5 - Introducao



Optimizacéo da instalacdo de agua recuperada e seus recursos

comprimido faz o arrastamento da areia do fundo do filtro até ao
topo, para uma camara de lavagem. Essa areia € separada das
particulas e flocos e volta a entrar na cama de areia, fazendo assim
uma constante adicao de areia limpa ao topo do filtro. O caudal de

ar que faz o arejamento, assim como o caudal de limpeza da areia

podem ser optimizados para uma melhor limpeza e decomposicao
bioldgica.

Seguidamente a agua segue para um tanque agitado onde se da a

injeccdao de um coagulante e segue depois para um tanque de

armazenamento com agitacao.

Figura 1-2 - representacao esquematica do filtro de areia continuo

O passo seguinte € uma ultrafiltracdo projectada para a reducdo da turvacdo para niveis
nunca superiores a 0,1 NTU e reducao dos solidos suspensos totais para niveis abaixo dos 0,3
mg.dm™.

Apos a ultrafiltracao ha uma correccao de pH com injeccao de acido cloridrico, que segue
dioxido de carbono. Finalmente a agua é passada numa lampada de ultravioleta como

seguranca para eliminacao de bactérias e virus.

Embora a instalacdo tenha sido projectada para produzir uma agua potavel tal nao se
verificava no inicio deste projecto de desenvolvimento. As analises apontavam para uma

agua com alto teor de sais, com uma alta alcalinidade e condutividade.

Sentiu-se necessidade de redefinir a qualidade de agua que se queria obter no final do
processo baseada na sua utilizacdo. Assim, foram definidos trés tipos de agua que se
queriam obter:
« agua para ser utilizada no sistema de rega;
« agua para ser utilizada em pasteurizadores, torres de arrefecimento e
condensadores evaporativos;
e agua para ser utilizada na alimentacao a instalacao de tratamento de agua para as

caldeiras.

A agua para o sistema de rega € uma agua sem especificacoes que pode inclusive ser

utilizada conforme chega da ETAR, sem tratamento adicional.
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Os limites para os parametros de qualidade da agua para os pasteurizadores e torres de
arrefecimento e condensadores evaporativos foram definidos em conjunto com os
fornecedores e empresas que operam directamente com os equipamentos e obtiveram-se os

seguintes valores maximos admissiveis - resumo dos valores na tabela1.1.

A agua de alimentacao a instalacao de tratamento de agua para as caldeiras deve ser uma
agua com qualidade suficiente para alimentar uma membrana de osmose inversa mas
valores maximos admissiveis nao foram definidos. Admite-se que uma agua com a qualidade
definida para as TA e CE pode ser alimentada directamente a um sistema de osmose

inversa.

Tabela 1.1- valores maximos admissiveis (VMA) para determinados parametros chave para a
agua de alimentacdo a pasteurizadores e torres de arrefecimento & condensadores
evaporativos (TA & CE)

VMA VMA
Parametro Unidades pasteurizadores| TA & CE
escala de
pH sorensen 7,5 -
condutividade mS.cm” 1200 1200
cloretos mg(Cl’).dm™ 250 200
sulfatos mg(S0.*).dm’ 250 100
silica mg(S;0,).dm™ - 6
célcio mg(Ca*).dm" - 100
magnésio mg(Mg”").dm™ - 20
dureza total | mg(CaCO;).dm? - 100
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2 Melhorias do sistema de tratamento de agua recuperada

2.1 Optimizacao da instalacao actual

Depois de cuidadosamente analisadas as falhas da instalacao foram definidas trés formas de
optimizacao da instalacao existente:

» optimizacao da correccao de pH

» optimizacao do funcionamento do filtro de areia

» optimizacao do coagulante

2.1.1 Optimizag¢do da correccdo de pH

A instalacao inicial apresentava alguns problemas na correccao do pH. E essencial ao
funcionamento correcto do descabonatador que o pH da agua de entrada seja inferior,

sensivelmente, a 6 para que o equilibrio de carbonatos seja deslocado no sentido da

100 formacao de dioxido de carbono
e co, HCO;" €O, que sera posteriormente retirado
da agua sobre a forma de gas. Na
figura ao lado temos a
representacdo do sistema de

25 1 equilibrio dos carbonatos, ou

seja, a sua forma quimica em

T T al

0 T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 .8 9 1011 12 13 14 funcao do pH.
p

Figura 2-1 - sistema de equilibrio dos carbonatos

0 ajuste de pH é feito através da injeccao de acido cloridrico apos a ultrafiltracao. Apds a
injeccao a corrente passa num misturador estatico para se obter uma mistura homogénea
antes de entrar no descarbonatador. A quantidade de acido injectado na corrente é
determinada por um controlador proporcional - integral - derivativo (normalmente
conhecido por controlador PID) programado de forma a ser mantido um pH de 6 a entrada

do descarbonatador.

A quando do inicio do projecto verificou-se que a representacao do pH a entrada do
descarbonatador em funcdao do tempo apresentava uma resposta oscilatoria, alternando

periodicamente entre os valores de 4 e 9. Esta oscilacao tinha implicacoes directas na

8 - Melhoria do sistema de tratamento de agua recuperada



Optimizacéo da instalacdo de agua recuperada e seus recursos

remocao de carbonatos da agua uma vez que quando a agua entra no descarbonatador com

pH superior a 7 nao ha remocao destes.

Para resolucao deste problema procedeu-se a uma nova sintonizacao do controlador. Uma
vez que o controlador nao era fisico mas sim parte integrante do progama informatico esta
sintonozacao foi feita pelo informatico responsavel pela programacao do mesmo. A nova

sintonizacao foi feita numa base de tentativa-erro.

2.1.2 Optimizagdo do funcionamento do filtro de areia

O filtro de areia da instalacao actual €, como ja foi dito anteriormente, um filtro de areia
de lavagem continua. O projecto inicial admite que este filtro tem como funcao reduzir:

* aturvacao de 50 NTU para 20 NTU

« 05 SST de 50 para 20 mg.dm™

« a CBO de 20 mg(0,).dm™ para 10 mg(0,).dm"

« aCQO de 75 mg(0,).dm? para 50/20 mg(0,).dm

« aamonia de 5 mg(N).dm™para 0,5 mg(N).dm™

No inicio do projecto ao contrario do que era esperado verificou-se que havia um aumento
de turvacao na agua apos passar no filtro de areia. Por forma a compreender o motivo desse
aumento procedeu-se a uma analise mais cuidadosa e a uma série de testes ao filtro de
areia que permitiriam calcular o caudal de recirculacao da areia, o caudal de lavagem da
areia e determinar se haviam zonas preferenciais no leito de areia. O resumo dos resultados
obtidos encontra-se na tabela 2.1 que mostram que os parametros de funcionamento do

filtro de areia se encontram proximos do éptimo.

Tabela 2.1- resultados obtidos nos ensaios para a determinacao do caudal de recirculacao
de areia e caudal de lavagem de areia

caudal de recirculacao de areia caudal de lavagem de areia
quadrante mm.min”"  desvio (%) ensaio m’.h"  desvio (%)

1° 6,7 14 1 3,9 16
2° 5,5 6 2 3,5 22
3° 5,8 0 3 3,8 6
4° 5,4 8

média 5,8 média 3,7

Valor de projecto  [5-6] Valor de projecto 4,5
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No entanto, ao analisar o modo de funcionamento do filtro de areia verificou-se que se
estivesse parado durante umas horas, durante o arranque havia a libertacao de quantidades
significativas de biofilme. Uma vez que este filtro de areia funciona de forma a haver uma
fina cama da biofilme presente no leito - que consome a amédnia diminuindo a CBO e a
quantidade de amonia total - a paragem deste filtro leva ao seu desenvolvimento
exagerado. Assim, € crucial para o bom funcionamento do filtro que este tenha um

funcionamento sem paragens.

Uma vez que a agua obtida actualmente nao cumpre os requisitos minimos de qualidade que
os consumidores internos necessitam os consumos sao abaixo do esperado e muitas vezes a
producao de agua é parada por se atingir o nivel maximo na cisterna de saida. Uma vez que
o filtro de areia necessita de funcionamento continuo propoe-se que seja implementada
uma forma de reciclo que funcione no caso de paragem dos restantes equipamentos da
instalacao. Um simples reciclo a saida do filtro de areia, que retorne a cisterna de entrada
no caso de nao poder avancar para o equipamento seguinte - neste caso para o misturador
devido ao elevado nivel atingido na cisterna intermédia - sera suficiente para garantir a

maxima eficiéncia do filtro.

2.1.3 Optimizacdo do coagulante

Os coagulantes sao usados no tratamento de aguas para remocao de metais, contaminantes
e matéria organica. Inicialmente era usado nesta instalacdo o cloreto de ferro como
coagulante mas para combater os problemas elevados niveis de ferro e a cor amarelada da
agua final foi alterado, no inicio do projecto, para um coagulante a base de aluminio -

policloreto de aluminio, sulfato de aluminio, entre outros - Chargepac 55.

Durante este projecto foi importante optimizar a dosagem do novo coagulante. Para isso
foram feitos varios ensaios de varias dosagens de coagulante e analisando o impacto numa
série de parametros da qualidade da agua. Inicialmente tentou fazer-se a optimizacao da
dosagem na instalacao de tratamento de agua recuperada. No entanto os resultados
estavam a mostrar-se inconclusivos uma vez que a qualidade de agua tratada sofria
demasiadas variacoes e era impossivel determinar a qualidade de agua concreta que estava
a ser tratada devido a grande capacidade de tratamento da instalacdo. Para facilitar esta
optimizacao optou-se por faze-la enquanto se testava um sistema de filtracao multimédia
pressurizada OFSY (testes deste sistema em pormenor no capitulo 2.4) uma vez que era um

sistema mais pequeno (com um caudal de tratamento maximo de 2500 dm’.h"' de agua)
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tornando-se mais simples e precisa a dosagem e o impacto desta na qualidade de agua,

assim como a qualidade de agua introduzida ao sistema.

Como acontecia com a instalacao, a variacao de dosagem foi feita de acordo com o caudal
debitado pela bomba de adicao de coagulante e, uma vez que estavamos a trabalhar com
um sistema de muito menor dimensao, com um factor de diluicao deste. Adicionalmente
aproveitou-se a oportunidade para testar um coagulante com uma percentagem de organico
- Chargepac 12 - sem o risco de danificacao das membranas em caso de sobre dosagem,
para além do coagulante ja usado na instalacdo actual. Para se controlar a variacao da
qualidade de agua monitorizaram-se quatro parametros: o pH, a condutividade, a turvacao
e a cor. Em cada ensaio foi recolhida uma amostra de agua de alimentacao ao piloto e trés
amostras ao longo de 3 horas (uma amostra por hora). Os resultados, para ambos os
coagulantes sao apresentados em variacao relativa de cada um dos parametros
relativamente ao valor inicial, ou seja, a diminuicao relativa de cada um dos parametros de

qualidade da agua ao ser tratada pelo filtro com a dada dosagem de coagulante.

Seguidamente sao apresentados os graficos dos resultados obtidos, analise destes e algumas
conclusoes. Na figura 2.2 temos a representacao grafica dos resultados da remocao do pH,
da condutividade, da turvacao e da cor para o coagulante usado actualmente, Chargepac
55. Facilmente se verifica que o coagulante nao tem influéncia sobre o pH e a

condutividade da agua, mas tem uma influéncia significativa sobre a turvacdo e a cor,

_— apresentando uma dosagem
CHARGEPAC 55 [](Eondutjvidade , . ..
100 - o trvagdo optima proxima dos 40 ppm.
Com esta dosagem de
75 1 - coagulante ¢é possivel retirar
O
g - (em conjunto com o sistema de
@ 50 . ~ T
g - = filtracao multimédia
o . _
,s | pressurizado) cerca de 75 % da
turvacao da agua inicial e 50 %
0 o : B0 : A | da cor.
20 30 40 50 60 70
dosagem / ppm

Figura 2-2 - representacao grafica dos resultados da remocao do pH, da condutividade, da
turvacao e da cor para o Chargepac 55

Na figura 2.3 apresentam-se os resultados para o coagulante Chargepac 12. Como acontecia
com o coagulante anterior, ndo se verificaram alteracées no pH e na condutividade. Em

relacao a cor e turvacao verificou-se que os resultados sao melhores do que os obtidos com
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o Chargepac 55, havendo uma remocao que pode ir até aos 100 % de turvacao e de mais de
75 % na cor. Outro facto interessante que se verifica é a sua eficacia mesmo para dosagens
tao baixas como 15 ppm, o que pode representar uma grande poupanca a nivel de custos de

produto quimico.

CHARGEPAC 12
100 o
]
o o ] ] =
75 1 ™
u [ ]
L
@ 50 A
(3
8
g 0 pH
O condutividade
25 1 Oturvagéo
W cor
0+——— 0o : ! : 8 ‘
10 20 30 40 50 60 70 80
dosagem / ppm

Figura 2-3 - representacao grafica dos resultados para o Chargepac 12

Embora tenha sido obtidos bons resultados com este coagulante que contem uma pequena
quantidade de organico, seria interessante testar um coagulante com maior percentagem ou
até totalmente organico e analisar a agua para se tentar detectar coagulante que possa ser

prejudicial a ultrafiltracao que se encontra em funcionamento da instalacao actual.

2.2 Propostas de alteracao do lay-out e introducdo novos processos

Apds ter sido estudada a instalacao existente e se ter concluido que nao era possivel atingir,
com aquela instalacdo, a qualidade de agua necessaria foram contactadas algumas
empresas para que apresentassem solucoes para a resolucao desses para que pudessem ser

analisadas e se pudesse determinar a melhor solucao.

Proposta da GE Infrastructure - Water & Process Technologies

Umas das empresas contactadas para apresentar proposta para a resolucao dos problemas
foi a GE Infrastructure - Water & Process Technologies. Esta empresa apresentou como
solucdo o seguinte equipamento: estacdo de tratamento ZeeWeed® 500 seguido de uma

unidade de electrodialise. A estacdo de tratamento ZeeWeed® 500 encontra-se
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representada esquematicamente na figura 2.4 e tem como objectivo a preparacao da agua

para que possa ser usada na electrodialise.

Module e Process Train

Figura 2-4 - representacdo esquematica da estacdo de tratamento ZeeWeed® 500

A estacdo de tratamento ZeeWeed® 500 é constituida por modulos de membranas. Os
modulos sdao constituidos por centenas de fibras de membranas porosas horizontais. Na
figura 2.5 podemos ver o aspecto destas fibras - & esquerda temos um conjunto de fibras e a

direita temos a representacao esquematica de uma Unica fibra.

A agua é filtrada pela aplicacdo de uma ligeira succao na ponta de cada fibra fazendo com
que a agua passe pelos poros até ao interior da fibra. A fibra actua assim como barreira
fisica para solidos suspensos, bactérias, agente patogénicas e alguns virus. Estes modulos
sao depois usados em conjuntos e formam aquilo que se denomina por cassette, que € a
unidade de filtracao que € inserida no tanque de agua a tratar. Uma instalacao tem
normalmente varios destes conjuntos para

produzir o caudal de agua necessario.

A producao faz-se aplicando o vacuo e sugando a
agua através das fibras e o tanque ¢é

constantemente alimentado com agua a tratar

de forma a manter o nivel do tanque constante.

i

Figura 2-5 - representacao esquematica das fibras constituintes da membrana.
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O rejeitado permanece no tanque e € removido com um processo que se denomina de
retrolavagem. Durante este processo a agua filtrada é forcada através da fibra no sentido
oposto ao da producao de forma a libertar da parede exterior da fibra alguma sujidade

acumulada durante a producao.

Este equipamento necessita de limpeza de manutencao para evitar a colmatacao da
membrana (fouling)-depdsito de particulas que diminuam a eficiéncia desta. Durante essa
limpeza o tanque é vazado e as membranas sao mergulhadas durante alguns minutos numa

solucao de lavagem.

As principais vantagens deste equipamento sao:
* 0 seu design e operacao simples
* poupanca de espaco uma vez que as membranas sao instaladas no interior dos
tanques
e performance praticamente inalterada por variacoes na qualidade da agua a tratar

« alta resisténcia a elevado teor de soélidos na agua

Esta estacao de tratamento apresenta os seguintes valores para limites de uma série de
parametros de qualidade no tratamento de agua de uma estacdo de tratamento de aguas
residuais - tabela 2.2(Portal da GE Water & Process Technologies, 2008).

Tabela 2.2 - parametros e respectivos limites admissiveis para uma agua de uma ETAR
tratada pelo sistema ZeeWeed® 500

Parametro Limite

BOD 5 n. a.

TSS <1mg.dm?
Turvacéo <1NTU
Silt Density Index |< 3

Para este sistema foram apresentadas duas propostas distintas, diferentes apenas no caudal
de tratamento da unidade. Uma unidade de tratamento com a mesma capacidade da
instalacdo actual, 30 m*’.h" e uma de capacidade superior 50 m*.h"'. Os valores das
propostas para estes dois sistemas foram respectivamente 260 062 € e 318 215 € (precos de

equipamento, sem cisterna incluida).
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Para a unidade de electrodialise foi apresentado o valor aproximado de 200 000€ mas o
equipamento nao foi especificado. Sabe-se que por norma estes sistemas sao de baixo custo
de operacao e manutencao que a cada passo removem cerca de 50 % dos sais dissolvidos na

agua.

Uma vez que o sistema ZeeWeed® 500 tem um custo de investimento elevado e apenas se
obteria uma agua de qualidade semelhante aquela que se produz na actual instalacao, a GE
admitiu fazer a instalacao do sistema de electrodialise apenas se fossem garantidos os
seguintes limites para os parametros de qualidade da agua de alimentacao a electrodialise

que se encontram na tabela 2.3.

Tabela 2.3 - parametros e respectivos limites para a agua de alimentacao a electrodialise.

Parametro Limite

TDS 200 - 3000 mg.dm”
Ferro dissolvido < 0,3 ppm
Manganés dissolvido < 0,1 ppm
HzS < 0,1 ppm
Aluminio < 0,1 ppm
CoD < 50 ppm O,
TOC <15 ppm
Oleos e Gorduras <2 ppm
Cloro livre - continuo < 0,5 ppm
Cloro livre - intermitente (limpeza) < 30 ppm
Turvacao <2 NTU
SDI15 <15

Durante o desenvolvimento do projecto achou-se importante fazer um estudo, mesmo que
simplificado do investimento implicado no projecto de instalacao dos equipamentos

propostos e analise de poupancas associadas a esse investimento.

Para determinar as poupancas calculou-se o dinheiro que se poupa ao usar agua recuperada
da ETAR em vez de agua do SMAS. O valor da agua recuperada foi calculando somando o
valor da instalacdo amortizado a 3 anos (0 ja gasto a somar ao que € necessario ainda gastar
em novo equipamento), valor de electricidade (para bombagens e equipamento eléctrico),
valor de quimicos de manutencado e funcionamento da instalacao - os valores de consumo
sao médios por m® de agua tratada gastos o ano passado na empresa (exemplo de célculo no
apéndice B). No caso de equipamento novo fez-se uma estimativa de consumos baseada nos

equipamentos existentes actualmente (precos de bombagens e quimicos de manutencao).
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Na figura 2.6 encontra-se representada a expectativa de poupanca no caso de ser

implementando apenas a electrodialise:

Poupanca
e - — - — - — - —

© - —

poupanca / milhdes de €

0,5 - — - — - — - —
tempo / anos

Figura 2-6 - representacao esquematica das poupancas da proposta da GE

Ao fim dos 3 anos de amortizacao da instalacao espera ter-se alcancado ja uma poupanca de

300 000 €, quase o dobro do investimento inicial.

Proposta da Enkrott

O projecto da Enkrott encontra-se representado pela figura 2.7.

agua ETAR ﬁ/ coagulaﬂ—l
lj_@i I OO O
tangue tangue OFSY OFSY tanque ultra-filtragdo descarbonatador

. 19 estagio 2° estagio |
filtro de areia

anti-incrustante

v — tangue tipo A
O3

tangue 5 .
K filtragéa 0SMose inversa
tangue
Ozano filtro de aqua
cardo activado tipo B
preto - equipamento existente actualmente agua tipo A - dgua de alimetagdo ao agua tipo B - pasteorizadores _
cinza - equipamenta proposto tratamento de dgua para torres de arrefecimenta
caldeiras condensadares evaporativos

Figura 2-7 - representacao esquematica de uma possivel alteracao a instalacao
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Durante a apresentacao do problema a empresa foram estruturadas as seguintes alteracoes
a instalacao actual:
e introducao de um sistema de filtracdo multimédia pressurizada com introducao de
coagulante em linha
» sistema de ozonizacao com filtro de carvao para remocao de eventuais impurezas
« sistema de filtracao para garantir a qualidade de agua necessaria a alimentacao de
um sistema de osmose inversa

e um sistema de osmose inversa

A Enkrott, no desenvolvimento deste projecto apostou maioritariamente na reabilitacao de
equipamento que haveria disponivel para uso, como é o caso dos OFSYs, onde é apenas
necessario adquirir o enchimento, e a osmose inversa que se encontra disponivel. E esse
aspecto que neste momento o torna tao atractivo, embora o primeiro valor a ser apontado
seja de 210 892 €.

As poupancas esperadas com esta instalacao encontram-se representadas na figura 2.8,

onde se espera alcancar os 400 mil euros no periodo de amortizacao.

Poupanca
e - — - — - — - —

0,5

poupanca / milhdes de €

0,6 — - — - — - — -
tempo / anos

Figura 2-8 - representacao esquematica das poupancas da proposta da Enkrott

Sugestdo do Prof. Adélio Mendes

A quando do inicio do projecto a sugestao do Prof. Adélio Mendes era que o sistema sofresse
as seguintes alteracoes (também representadas na figura 2.9):
e utilizacdo de um sedimentador apdés a adicdo de coagulante (equipamento

disponivel)
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» instalacao de um sistema de nanofiltracao no final da instalacao actual

coagulante

filtro de

: tangue
dgua da
ETAR —

agua
tipo A

tangue sedimentadaor

————
nanofiltragéo ultrafiltragdo tangue
agua
tipo B ‘J
agua

tipo C
preto - equipamento dgua tipn A Aguatipo B dgua tipo C
existente actualemente regas pasteorizadores dgua de alimentagio

torres de arrefecimento ao tratamento de agua

cinza - equiparento condensadores evaporativos  para caldeiras

proposto

Figura 2-9 - representacao esquematica de uma possivel alteracao a instalacao

A vantagem da implementacao de um sistema de nanofiltracao passa pelo seu baixo custo,
uma vez que opera a pressdes significativamente mais baixas que uma osmose inversa,
devendo, no entanto, atingir-se os valores para os parametros de agua necessarios. Para
testar a validade deste projecto foram realizados alguns testes com membranas de
nanofiltracao, os resultados encontram-se no capitulo seguinte.

Apés a realizacao dos testes de nanofiltracao, assim como os testes com o sistema de
filtracao multimédia pressurizada, e dados os resultados obtidos a solucao parece apontar

no sentido da instalacao representada na figura 2.10.

filtro de
areia m
tanque coagulante
seus da + tangue
ETAR
nanofiltragéo
. OFSY OF3Y :
agua Ot E O et A Agus
fipo A 1% estagio 27 estagio tipn B
agua
tipo C
preto - equipamanto Agua tipo A agua tipn B agua tipn C
existente actualemente regas pasteorizadores agua de alimentagéo
. . torres de arrefecimento ao tratamento de dgua
£inza - equipamento condensadares evaparativos para caldeiras
proposto

Figura 2-10 - representacdo esquematica de uma possivel solucao para a instalacdo actual
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Embora ainda seja necessario realizar alguns testes importantes de forma a determinar se é
viavel usar coagulante organico nesta instalacao sem danificar as membranas e até para se
determinar se a agua consegue atingir uma qualidade minima necessaria para alimentacao
directa a nanofiltracao sem danos ou elevados custos de manutencao.

Se fosse possivel apenas o reaproveitamento dos OSFYs (cuja estrutura ja existe) e
substituicao das membranas de ultrafiltracao por umas de nanofiltracao, embora nao hajam
valores concretos, supde-se que o valor da reestruturacao nao ultrapassasse os 100 000 €.
Assim sendo, esperar-se-ia uma poupanca de 700 000 € ao final do periodo de amortizacao,

como se pode ver na figura 2.11.

Poupanca

=
o
|

o
ol
I

poupanca / milhdes de €

2
o
R
N
@ 3

0,6 — - — - — - — -
tempo / anos

Figura 2-11 - representacao esquematica das poupancas da proposta final

2.3 Testes de membranas de nanofiltracao

No seguimento do projecto de desenvolvimento achou-se (til realizar algumas experiéncias
de filtracao para testar a viabilidade da sua implementacao no tratamento da agua
recuperada da ETAR. Para tal comecou por se testar uma membrada de nanofiltracao de
filme fino (thin-film) da GE Osmonics com as seguintes caracteristicas: rejeicao de 98 % de
MgSO., pH entre 3-9, fluxo de 17 cm®.min™ (39 GFD) e uma pressdao maxima de 0,69 MPa
(100 psi).

Esta membrana foi escolhida devido a combinacdao de alto fluxo com altos indices de
retencdo de sais. Estas membranas tém uma maior retencdo de sais bivalentes do que

monovalentes, sendo que neste caso a retencao de bivanlentes € de 98 %.

Na figura 2.12 esta representada esquematizacao da instalacao piloto para testes de

membranas. Esta consiste num tanque de armazenamento com um volume
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aproximadamente de 5 dm®, uma bomba de alimentacdo ao modulo de membranas, o

modulo onde se encontra a membrana, duas

l .@ valvulas para controlo de fluxo através do
E modulo, um rotametro para medicao do caudal

Q [ e um permutador de calor para retirar do

@ g ﬂ sistema o calor introduzido pelo funcionamento

da bomba. A instalacao tem ainda dois

termopares para controlo da temperatura, um no tanque de alimentacdao e outro

imediatamente ap6s o modulo de membranas.

Figura 2-12 - representacao esquematica da instalacao piloto para testes de membranas

Foi delineada a seguinte ordem de ensaios para determinar a influéncia da temperatura,
pressao e velocidade superficial na alteracao dos parametros monitorizados de modo a
determinar as condicbes optimas de operacao. Com os ensaios 2, 3 e 4 é possivel determinar
a influéncia do caudal de rejeitado (com o qual se pode calcular a velocidade); com os
ensaios 5, 6 e 7 é possivel determinar a influéncia da pressao e com os ensaios 4, 5 e 8
servem para determinar a influéncia da temperatura. O primeiro e Ultimo ensaios foram
realizados com agua ultra pura para que se pudesse verificar se ndo havia alteracdes na

membrana no final das experiéncias realizadas.

Tabela 2.4 - ensaios planeados para os testes de membranas

Ensaio T (°C) P (bar) Q (dm*min™)
2 10 3,6 2,1
3 10 3,6 1,3
4 10 3,6 2,8
5 20 3,6 2,8
6 20 5 2,8
7 20 6,5 2,8
8 30 3,6 2,8

Seguidamente sao apresentados os resultados obtidos nos ensaios acima mencionados. Estes
resultados sao apresentados sobre a forma da variacao percentual relativa de cada um dos
parametros em funcdo de cada uma das variaveis, ou seja, valor na alimentacao subtraido

do valor no permeado sobre a alimentacao.
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Figura 2-13 - influéncia da temperatura (°C) a), velocidade superficial (m.s™") b) e pressao
(bar) ¢) na condutividade (%)

Na figura 2.13 esta representada a influéncia da temperatura a), velocidade superficial b) e
pressdao c) na condutividade. Verificamos pela analise dos graficos que a condutividade é
sensivelmente independente da temperatura, velocidade superficial e pressao nas gamas de
valor estudadas. No grafico c), onde se vé a variacao da condutividade com a pressao,
embora se note uma pequena subida, uma vez que € inferior a 10 % nao pode concluir-se

que se deva a pressao, pode ser apenas fruto de erros de medicao.
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Figura 2-14 - influéncia da temperatura (°C) a), velocidade superficial (m.s”) b) e pressao
(bar) c) na turvacao (%)

Na figura 2.14 podemos verificar a influéncia da temperatura a), velocidade superficial b) e
pressao c¢) na turvacao. Como era de esperar, e facilmente se verifica na figura 2.14 a),
para temperaturas mais elevadas a remocao da turvacdo € menor uma vez que a membrana
se torna mais permeavel ao soluto. Na figura 2.14 b), ao contrario do que era esperado,
podemos ver um aumento da remocao de turvacao com o aumento da velocidade
superficial. O ponto que apresenta uma remocao da ordem dos 95% foi repetido mas um
valor equivalente foi obtido. Na figura 2.14 c) como era esperado a remocao de turvacao

diminui com o aumento da pressao uma vez que 0 aumento de pressao torna a membrana
mais permeavel.
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Figura 2-15 - influéncia da temperatura (°C) a) , velocidade superficial (m.s™) [II] e pressao
(bar) c) no pH (%).

Na figura 2.15 encontra-se representada a variacao do pH em funcao da temperatura
a),velocidade superficial b) e pressao c). Como acontece com a condutividade, nenhum dos

parametros, nas gamas estudadas, parece ser directamente influenciado pelas condicoes.
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Figura 2-16 - influéncia da temperatura (°C) a) , velocidade superficial (m.s™") b) e pressao
(bar) c) na cor (%)

Finalmente na figura 2.16 temos a representacao da remocao da cor em funcao da
temperatura a), velocidade superficial b) e pressao c). Neste caso verificou-se que em todos
0s ensaios (com excepcao do ensaio 6 - tabela 2.4 - que se supGe que o valor vem afectado

de erro de medicao.) a cor era removida na totalidade.

2.4 Testes ao sistema de filtracao multimédia pressurizado - OFSY’s

Um dos equipamentos propostos pela Enkrott para melhoria da instalacao é um sistema de

Filtracado Multimédia Pressurizada vulgarmente conhecida como filtros OFSY. Foi
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disponibilizado pela mesma empresa uma instalacdo piloto com capacidade até 2500 dm*.h™
para testes com a finalidade de se determinar as melhorias nos parametros de agua obtidas

com a sua utilizacao.

Planeou-se a sua instalacao de forma a captar agua apos o filtro de areia de funcionamento
continuo uma vez que se concluiu que a desactivacao desse filtro nao seria proveitosa. A
instalacao piloto seria utilizada com varios objectivos:

« determinar a qualidade de agua obtida apos os filtros OFSY

» testar varios coagulantes e optimizar a sua dosagem

e armazenar agua suficiente de forma a alimentar a ultrafiltracao e se determinar a

qualidade da agua obtida

Foram testados neste equipamento dois coagulantes distintos do mesmo fornecedor:
Chargepac 55 e Chargepac 12 da Ashland. O Chargepac 55 € um coagulante constituido
maioritariamente por polocloreto de aluminio enquanto que o Chargepac 12 é um

coagulante com uma pequena percentagem de um organico.

Comecou por se testar a unidade com o coagulante que tinha sido escolhido para a nossa
instalacao a quando do inicio do projecto - chargepac 55. Foram realizados 4 ensaios para 4
dosagens diferentes de coagulante e foram monitorizados os seguintes parametros: pH,
turvacao, condutividade e cor. Com os dados obtidos foram representados nas figiuras 2.17
e 2.2 (capitulo 2.1.3).
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Figura 2-17 - representacao grafica da variacao dos quatro parametros: pH a), turvacao b),
condutividade c) e cor d), em funcao do tempo, para varias dosagens do coagulante
chargepac 55. Os pontos representados como tempo zero representam os valores da
alimentacao ao sistema.
Na figura 2.17 encontram-se representados 4 graficos com a variacao do pH, variacao da
turvacao, variacao da condutividade e variacao da cor em funcao do tempo que decorreu
cada ensaio. Na figura 2.2 encontra-se representada a variacao relativa de cada uma das

propriedades em relacao a agua de alimentacao em funcao da dosagem.

Através da analise da figura 2.17 é possivel verificar que nao se dao grandes alteracdes a
nivel do pH e da condutividade em relacao a agua de entrada - propriedades do ponto de
tempo zero. O mesmo pode ser verificado ainda com maior evidéncia na figura 2.2 onde se
encontra representada a variacao de cada uma das propriedades, ou seja, foi calculada a
diferenca entre a propriedade na agua de alimentacao e a média das medicoes ao longo do
tempo. Esta representacao so faz sentido uma vez que se verificou que as propriedades se
mantém constantes ao longo do tempo dos ensaios. Assim sendo, e apds analise cuidada da
figura 2.2 pode concluir-se que a dosagem optima sera proxima de 40 ppm para o
coagulante em analise. Conclui-se ainda que este sistema de filtracao em conjunto com o
coagulante utilizado sera responsavel pela diminuicdo em cerca de 50 % da cor e em cerca

de 75 % da turvacao presentes na agua de alimentacao.
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Seguidamente foi testado o coagulante com organico - Chargepac 12, para o qual foram
realizados cinco ensaios de dosagens diferentes para os quais foram monitorizados os

mesmos parametros. Os resultados sao apresentados na figura 2.18 e 2.3 (capitulo 2.1.3).
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Figura 2-18 - representacao grafica da variacao dos quatro parametros: pH a), turvacao b),
condutividade c¢) e cor d), em funcdo do tempo, para varias dosagens do coagulante
chargepac 12. Os pontos representados como tempo zero representam os valores da
alimentacao ao sistema.

Como acontecia com o coagulante anterior, nao se verificou alteracoes significativas no pH
e na condutividade. Em relacao a cor e turvacao verifica-se que os resultados sao melhores
do que os obtidos com o Chargepac 55, havendo uma remocao que pode ir de quase até aos
100 % de turvacao e de mais de 75 % na cor. Outro facto interessante que se verifica é a sua
eficacia mesmo para dosagens tao baixas como 15 ppm, o que pode representar uma grande

poupanca a nivel de custos de produto quimico.
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Das figuras 2.17 e 2.18 pode concluir-se ainda que ao longo de 3 h de funcionamento nao se
verificam alteracdes significativas na agua obtida com o sistema de filtracdo multimédia

pressurizada.

28 - Melhoria do sistema de tratamento de agua recuperada



Optimizacéo da instalacdo de agua recuperada e seus recursos

3 Conclusoes

O primeiro objectivo deste trabalho era determinar os consumidores da agua recuperada e a
qualidade desta que foi atingido na totalidade - resumo da qualidade encontra-se na tabela
1-1.

O segundo do trabalho era optimizar a instalacao actual que também foi atingido na
totalidade, embora ndo tenham sido ainda implementados todos os procedimentos. Conclui-
se que o filtro de areia se encontra a funcionar nas condicées optimas (tabela 2-1) mas é
essencial a implementacdao do reciclo a alimentacdao no caso de paragem da restante
instalacao para que este se encontre sempre em funcionamento continuo. Foi também
optimizada a dosagem de coagulante - Chargepac 55 da Ashland que havia sido previamente

escolhido - que se determinou ter o seu valor 6ptimo proximo dos 40 ppm.

Durante o projecto foram realizados alguns trabalhos paralelos que ajudaram a chegar as
conclusoes obtidas em relacdo ao equipamento a implementar: realizacao de experiéncias
piloto a um sistema de filtracao multimédia pressurizado - em pormenor no capitulo 2.4 -
que se provou uma mais valia ao sistema na remocao de cor e turvacao da agua em
conjunto com um coagulante; realizacdo de experiéncias a um piloto de nanofiltracdo - em
pormenor no capitulo 2.3 - que provou que estas tém a capacidade de atingir uma agua com

a qualidade final exigida se alimentadas com agua tratada pelos OFSYs.

Finalmente, depois de se verificar que a instalacao actual ndao permitia obter a qualidade de
agua necessaria procedeu-se a pesquisa de novos equipamentos que pudessem melhorar a
qualidade até aos limites necessarios. Embora nao se possa ainda tirar uma conclusao
definitiva, os ensaios com sistemas piloto realizadas parecem apontar para que a solucao
mais acertada seja a implementacao de um sistema de filtracdo multimédia pressurizado
com injeccao de coagulante organico em linha apos o existe filtro de areia em continuo e a

substituicao da ultrafiltracao por uma nanofiltracao.
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4 Avaliacao do trabalho realizado

4.1 Objectivos Realizados

No final do projecto estava perfeitamente definida a qualidade da agua que era necessario

obter para satisfazer as necessidades dos nossos consumidores.

Foi optimizado o funcionado da instalacao existente - corrigido o funcionamento da injeccao
de acido para correccao de pH, optimizados os caudais de lavagem e arejamento do filtro
de areia (tabela 2.1) , optimizada a dosagem de coagulante (40 ppm para o Chargepac 55) e
determinada a necessidade de criar uma forma de reciclo no filtro de areia para que ele

funcione sempre em continuo.

Os ensaios paralelos realizados a pilotos apontam para que a solucao final para se obter a
qualidade de agua desejada passe pela implementacao de um sistema de filtracao
multimédia pressurizada com injeccdo de coagulante organico em linha e substituicdo das

membranas de ultrafiltracao do sistema de filtracao por umas membranas de nanofiltracao.

4.2 Outros Trabalhos Realizados

Durante o projecto foram realizados alguns trabalhos paralelos que ajudaram a chegar as
conclusoes obtidas em relacdo ao equipamento a implementar: realizacao de experiéncias
piloto a um sistema de filtracdo multimédia pressurizado - em pormenor no capitulo 2.4 -
que se provou uma mais valia ao sistema na remocao de cor e turvacao da agua em
conjunto com um coagulante; realizacdo de experiéncias a um piloto de nanofiltracdo - em
pormenor no capitulo 2.3 - que provou que estas tém a capacidade de atingir uma agua com

a qualidade final exigida se alimentadas com agua tratada pelos OFSYs.

4.3 Limitacées e Trabalho Futuro

Seria interessante realizar testes ao sistema de filtracao multimédia pressurizado ao longo
de varias horas de modo a determinar quando se comeca a verificar uma diminuicao na
remocao de cor e turvacao da agua como resultado da saturacao do leito que marcara o

ponto em que o sistema necessitara de entrar em retrolavagem.

Sera necessario continuar a realizar testes de membranas de nanofiltracdao a fim de

determinar se realmente se obtinha uma agua com a qualidade necessaria. Embora os
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resultados até agora obtidos sejam promissores é necessario determinar as consequéncias
para a membrana a longo prazo:

« Determinar se ha danos permanentes a membrana;

» Fazer ensaios para determinar o fouling da membrana;

» Testes um sistema semi-industrial de forma a determinar os custos de operacao,

nomeadamente a necessidade de retrolavagens.

Apds determinar se a introducao de um sistema de nanofiltracdo é viavel cada uma das
propostas deveria ser analisada cuidadosamente a nivel economico, determinando-se

valores de investimento e custos de operacao associados.

Deveria ser estudada a hipdtese se substituicao da ultrafiltracdao existente por um sistema
de nanofiltracao se fosse obtida uma qualidade de agua suficientemente boa para fazer a
alimentacao a uma nanofiltracao sem danos para a membrana ou elevados custos de

operacao devido a elevada necessidade de retrolavagens.

4.4 Apreciacao final

De uma forma geral penso que o projecto teve uma apreciacao positiva.

Durante todo o projecto predominou a independéncia e liberdade para tomar as iniciativas
que achasse mais adequadas para atingir os objectivos do trabalho. Fiquei no entanto com a
ideia de que o trabalho era demasiado ambicioso para ficar completamente terminado no
tempo do projecto uma vez que no terreno, por vezes, . a velocidade de desenvolvimento

de cada um dos planos ou alteracdes levam o seu tempo.
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Qualidade das aguas doces superficiais destinadas a produgao de dgua para consumo humano

ANEXO1

Al A2 A3
Parametros Expressao dos resultados
VMR VMA VMR VMA VMR VMA
PH, 25°C o e Escala de Sorensen 6,5-8,5 - 5,5-9,0 - 5,5-9,0 -
Cor (ap6s filtragdo simples) mg/l, escala Pt-Co 10 (0)20 50 (0O) 100 50 (0) 200
Sélidos suspensos totais .......... mg/l 25 - - - - -
TEeMPEratura ... ....ooovurieininneanenenn. °C 22 0)25 22 (0)25 22 (0)25
Condutividade .............. ... ... uS/cm, 20°C 1000 - 1000 - 1000 -
Cheiro ......oooiiii i Factor de diluigéo, 3 - 10 - 20 -
a25°C

Nitratos (*) ......ooviiiiii i mg/iNO3 25 (0) 50 - (0) 50 - (0)50
Fluoretos (*) ...ooviiiniiiiiiiii mgA F 0,7-1,0 1,5 0,7-1,7 - 0,7-1,7 -
Cloro organico total extraivel mg/l CI - - - - - -
Ferro dissolvido (*) ............. mg/l Fe 0,1 03 1,0 2,0 1,0 -
Manganés (*) ... mg/l Mn 0,05 - 0,10 - 1,00 -
Cobre ..o mg/l Cu 0,02 (0) 0,05 0,05 - 1,00 -
Zinco ... mg/l Zn 0,5 3,0 1,0 5,0 1,0 50
Boro ... mg/l B 1,0 - 1,0 - 1,0 -
Berflio ..o mg/l Be - - - - - -
Cobalto ... mg/l Co - - - - - -
Niquel .... mg/l Ni - - - - - -
Vanadio . .. mg/llV - - - - - -
Arsénio ... mg/l As 0,01 0,05 - 0,05 0,05 0,10
Céadmio ............ mg/l Cd 0,001 0,005 0,001 0,005 0,001 0,005
Crémio total mg/l Cr - 0,05 - 0,05 - 0,05
Chumbo ....................... mg/l Pb - 0,05 - 0,05 - 0,05
Selénio ........... ... mg/l Se - 0,01 - 0,01 - 0,01
Merctirio ... mg/l Hg 0,0005 0,0010 0,0005 0,0010 0,0005 0,0010
Bario ...l mg/l Ba - 0,1 - 10 - 1,0
Clanetos . ........oovvniiiinn... mg/l CN - 0,05 - 0,05 - 0,05
SUIALOS ...\ttt e mg/l So, 150 250 150 | (0)250| 150 | (0)250
Cloretos .. .....oviiiiii i mg/l Cl 200 - 200 - 200 -
Substancias tensoactivas (que reagem com O mg/l, sulfato de lauril 0,2 - 0,2 - 0,5 -

azul-de-metileno). e sédio
FOSFatos (*) (%) «evvneevneetiaiiai s mg/l P,0s 0,4 - 0,7 ~ 0,7 -
Fendis ......oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiin., mg/l CeHsOH - 0,001 0,001 0,005 0,010 0,100
Hidrocarbonetos dissolvidos ou emulsionados . . . . mg/l - 0,05 - 0,20 0,50 1,00
Hidrocarbonetos arométicos polinucleares . ... . ng/ - 0,2 - 0,2 - 1,0
Pesticidas totais (paratido, hexaclorociclo-hexano, pg/l - 1,0 - 2,5 - 5,0

dieldrina e outros).
Caréncia quimica de oxigénio (CQO) (*) ...... mg/l O, - - - - 30 -
Oxigénio dissolvido () (}) ..o voveninnnen.. % saturagao de O, 70 - 50 - 30 -
Caréncia bioquimica de oxigénio a (CBOs, 20°C) (*) mg/l O, 3 - 5 - 7 -
Azoto Kjeldahl (excluindo o azoto de NO; e

NOz) oo mg/IN 1 - 2 - 3 -
Azoto amoniacal mg/l NH, 0,05 - 1,00 1,50 2,00 (0)4,00
Substancias extraiveis com cloroférmio ........ mg/l 0,1 - 0,2 - 0,5 -
Carbono organico total (COT) ............... mg/lC - - - - - -
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Al A2 A3
Parimetros Expressdo dos resultados

VMR VMA VMR VMA VMR VMA

Carbono organico residual apds floculagao e fil- mg/lC - - - - - -
tragdo através de membrana (Sum).

Coliformes totais /100 ml 50 - 5000 - 50 000 -
Coliformes fecais . . /100 ml 20 - 2000 - 20000 -
Estreptococos fecais .. .............ooiiiun /100 ml 20 - 1 000 - 10 000 -
Salmonelas ........... ... ..ol Auséncia - Auséncia - - -

em em

5000 ml 1000 ml

(O) Os limites podem ser excedidos em caso de condigoes geogrificas ou meteoroldgicas excepcionais (n.° 1 do artigo 10.%).

(*) Os limites podem ser excedidos para os parametros marcados com * em lagos de pouca profundidade ¢ baixa taxa de renovagao.

(1) Os valores indicados constituem os limites inferior e superior das concentragdes, determinados em fungao da média anual das temperaturas méaximas didrias.
(2) Este parametro & incluido para satisfazer as exigéncias ecoldgicas de certos meios.

(3) Refere-se a um VmR.

VMR — valor méximo recomendado.
VMA — valor méximo admissivel.

ANEXO II

Esquemas tipo de tratamento referentes as classes A1, A2 e A3 das aguas superficiais

Classe Al — tratamento fisico e desinfecgdo.
Classe A2 — tratamento fisico e quimico e desinfec¢ao.
Classe A3 — tratamento fisico, quimico de afinacdo e desinfeccao.

ANEXO III
Métodos analiticos de referéncia para aguas superficiais
) Limit . i
Parametros dolii';;euiizgos de:én(e; ; Pr[egs)ao Exe:c;;lau Meétodos analiticos de referéncia (')
pH,25°C ... o Escala de Sorensen - 0,1 0,2 Electrometria.
Cor (ap0s filtragdo simples) ....... mg/l, escala Pr-Co 5 10% 20% M¢étodo fotométrico, ap0s filtragio simples, com
padroes da escala platina-cobalto.
Sélidos suspensos totais .......... mg/l - 5% 10% Centrifugagio (tempo minimo de cinco minutos;
aceleracio média de 2800 g a 3200 g), secagem
a 105°C e pesagem.
Filtragko através de membrana filtrante de
0,45 um, secagem a 105°C e pesagem.
Temperatura ................... °C 0,5 1,0 Termometria.
TJ;
Condutividade .................. uS/cm, 20°C - 5% 10% Electrometria.
Cheiro .. .ovevei e Factor de diluigdo, - - - Diluigao sucessiva®.
a25°C
Nitratos ..........ccoevevvenn.. mg/l NO3 2 10% 20% Espectrometria de absor¢ao molecular.
Fluoretos ...............c..o... mg/l F 0,05 10% 20% Espectrometria de absor¢ao molecular.
Eléctrodos especificos.
Cloro organico total extraivel ..... mg/1 Cl
Ferrodissolvido . ................ mg/l Fe 0,02 10% 20% Espectrometria atomica apds filtragio sobre
N membrana filtrante (0,45 pm).
Espectrometria de absor¢do molecular apés fil-
tragao sobre membrana filtrante (0,45 pm).
Manganés . ..................... mg/l Mn (30,01 10% 20% Espectrometria atémica.
(%) 0,02 10% 20% Espectrometria atémica.
) Espectrometria de absor¢do molecular.
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Parametros dol;:):‘g;fl;‘:(d)os t’:l,::“e Pr(c:;ao Ex?c:n;ian Métodos analiticos de referéncia (')
detecgao
Cobre (1) ..o, mg/l Cu 0,005 10% 20% Espectrometria atémica.
(0,02 10% 20% Espectrometria de absorgéo molecular.
Zinco (%) ... mg/l Zn (30,01 10% 20% Espectrometria atomica.
0,02 10% 20% Espectrometria de absorgao molecular.
Boro (™) ..ot mg/l B 0,1 10% 20% Espectrometria atémica.
Espectrometria de absorgéio molecular ®.
Berilio...................... L mg/l Be - - -
Cobalto..........cooieiiii mg/l Co - - -
Niquel .............. ...l mg/l Ni - - - Espectrometria atomica.
Vanadio ............... ..ol mg/l V - - -
Arsénio (") ...l mg/l As (3 0,002 20% 20% Espectrometria atomica.
) 0,01 Espectrometria atomica.
Espectrometria de absorgao molecular.
Cadmio ("% ... mg/l Cd 0,0002 30% 30% | Espectrometria atomica.
(%) 0,001 Polarografia.
Crémio total (") ................ mg/l Cr 0,01 20% 30% Espectrometria atomica.
Espectrometria de absor¢do molecular.
Chumbo (%) ..., mg/l Pb 0,01 20% 30% Espectrometria atémica.
Polarografia.
Selénio (") ...l mg/l Se 0,005 - - Espectrometria atémica.
Merctirio (%) ... mg/1 Hg 0,001 30% 30% Espectrometria atémica sem chama (vaporizagio
(%) 0,0002 a frio).
Bario (1% ... mg/l Ba 0,02 15% 30% Espectrometria atomica.
Cianetos ....................... mg/t CN 0,01 20% 30% Espectrometria de absorgao molecular.
Sulfatos............coooiiiian mg/l1 SO, 10 10% 10% Andlise gravimétrica.
. Complexometria com EDTA.
Espectrometria de absor¢ao molecular.
Cloretos .........c.oovevuvinnn.s mg/l CI 10 10% 10% Titulagdo (método de Mohr).
Espectrometria de absor¢ao molecular.
Substancias tensoactivas (que rea- | mg/l, sulfato de 0,05 20% Espectrometria de absorgao molecular.
gem com o azul-de-metileno). laurilo e sédio
Fosfatos ...........ccoiivuennn mg/l P, Os 0,02 10% 20% Espectrometria de absor¢ao molecular.
Fenbis .........ocoviiiiiiiinn mg/l C¢ Hs OH 0,0005 0,0005 0,0005 | Espectrometria de absor¢ao molecular ®.
(%) 0,001 30% 50% Meétodo de 4-aminoantipirina ®.
Meétodo da paranitranilina ®.
Hidrocarbonetos dissolvidos ou mg/l 0,01 20% 30% Espectrometria no infravermelho apds extracgdo
emulsionados. pelo tetracloreto de carbono ®.
(30,04 Gravimetria apds extrac¢io por meio de éter de
petréleo ®.
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Parametros

Expressao
dos resultados

Limite
de
detecgao

Precisao
(%)

Exactidao
(=)

Meétodos analiticos de referéncia (')

Hidrocarbonetos arométicos polinu-
cleares (19).

ugl

0,04

50%

50%

Medicio da fluorescéncia por ultravioleta ap6s
cromatografia em camada fina.

Medigao comparativa em relagao a uma mistura
de controlo constituida por seis substincias
padrao com a mesma concentragao (%) 0.

Pesticidas totais (paratido, hexaclo-
rociclo-hexano, dieldrina e
outros) ('°).

ug/

0,1

50%

50%

Cromatografia em fase gasosa ou liquida apés
extracgao por solventes adequados e puri-
ficagao.

Identificagdo dos constituintes da mistura.

Determinagio quantitativa (°) ®.

Caréncia quimica de oxigénio (CQO)

mg/l 0,

15

20 %

20%

Método do dicromato de potéssio.

Oxigénio dissolvido ..............

% saturagao
de 02

10%

10%

Método de Winkler ®.

Método electroquimico ®.

Caréncia bioquimica de oxigénio
(CBOs, 20°C).

mg/1 0,

Determinacdo de O, dissolvido antes e apods
cinco dias de incubagdo a 20°C £ 1°C ao
abrigo da luz, com adi¢ao de um inibidor da
nitrificagio.

Azoto Kjeldahl (ndo inclui o azoto
de NO, e NO3).

mglN

05

0,5

0,5

Mineralizagao, destilagago segundo o método
Kjeldahl e determinagao do aménio por espec-
trometria de absorgao molecular ou titulagao.

Azoto amoniacal ................

mg/l Nhy

(30,01
QYA

2) 0,03
(g)) 10%

2) 0,03
((’))20 %

Espectrometria de absor¢ao molecular.

Substéncias extraiveis com clorofér-
mio.

mg/]

"

Extracgio a pH neutro com cloroférmio puri-
ficado, evaporagdo no vdcuo a temperatura
ambiente e pesagem do residuo ®.

Carbono organico total (COT) .. ..

mg/l C

Carbono orginico residual apés flo-
culagdo e filtragdo através de
membrana (5 um).

mg/1C

Coliformes totais ................

/100 ml

2)5
(') 500

25
(") 500

Cultura a 37°C em meio sélido especifico ade-
quado para o efeito com (2) ou sem (7) filtragao
e contagem das colGnias. As amostras devem
ser diluidas ou, quando apropriado, concen-
tradas a fim de que o nimero de coldnias fique
compreendido entre 10 e 100. Identificagao
por detecgdo de gis, se necessaria®.

Método de diluigdo com fermentag¢do em subs-
tratos liquidos em pelo menos trés tubos em
trés diluigdes.

Subcultura dos tubos positivos em meios de con-
firmacao. Comtagem em nimero mais prova-
vel (NMP). Temperatura de incubagido
37°C = 1°C ™.

Coliformes fecais .. ..............

/100 ml

2)2
() 200

2)2
(") 200

Cultura a 44°C em meio sélido especifico ade-
quado com (?) ou sem (’) filtragio e contagem
das coldnias. As amostras devem ser diluidas
ou, quando apropriado, concentradas a fim de
que o nimero de colénias fique compreendido
entre 10 e 100. Se necessario, identificagdo
por gas*.

Método de diluicdo com fermentagao em subs-
tratos liquidos em pelo menos trés tubos em
trés diluigdes.

Subculturas dos tubos positivos como meios de
confirmacao. Contagem em nimero mais pro-
vivel (NMP). Temperatura de incubagio
44°C = 0,5°C*.
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= Limite - .
Parametros do!s:‘,:g:nmos de Prfzs)an Exa(l;l;iﬁo Meétodos analiticos de referéncia (')
detecgao
Estreptococos fecais ............. /100 ml 32 Cultura a 37°C em meio sélido especifico ade-
(7) 200 quado com (%) ou sem (’) filtragdo e contagem

de colonias. As amostras devem ser diluidas
ou concentradas a fim de que o nimero de
coldnias fique compreendido entre 10 e 100*.
%)2 Método de diluigio em caldo de azoteto de sédio

(’) 200 em pelo menos trés tubos para cada uma das

trés diluigdes. Contagem segundo NMP*.
Salmonelas (*3) ....... RPN 1/5000 ml Concentragio por filtragio (através de mem-
1/1000 ml brana ou filtro apropriado). Sementeira em

meio de pré-enriquecimento. Enriquecimento,
subcultura em meio de isolamento.
Identificacao™®.

(*) As amostras das aguas superficiais sao analisadas e medidas apds sofrerem uma tamisagao com rede metdlica, a fim de eliminar os residuos flutuantes, tais como particulas
de madeira ¢ plastico.

(2) Para VMR das dguas de classe Al.

() Para as aguas de classes A2 e A3.

(%) Para as aguas de classe A3.

(%) Para 0 VMA das dguas de classes Al, A2 e A3.

(%) Para 0 VMA das dguas de classe A2 e para as dguas de classe A3.

() Para 0 VMR das 4 a%uas de classes A2 e A3.

(%) Mistura de seis substancias padrao a tomar em consideragio e que tém a mesma i benzo [3,4] benzo [11,12] fluoranteno; benzo {3,4] pireno;
benzo [1,12] perileno; indeno [1, 2,3-cd] pireno.
3 Mistura de trés substancias a tomar em consideragio ¢ tendo a mesma : paratido, h iclo-h 0, dieldrina.

(*) Se a concentragao das amostras em sélidos em suspensao for tio elevada que elas necessitem de um tratamento prévio especial, poderao P er ults
os valores de exactidao que constam do presente anexo, € estes um obje Estas devem ser tratadas de modo a garantir que a maior pane das substancias
a determinar seja analisada.

(*1) No caso de nao ser este o0 métoda utilizado, poderd nfo ser possivel garantir o limite de detecgao necessério para controlo dos valores constantes do anexo 11
(*?) Auséncia em 5000 ml (Al, VMR) e auséncia em 1000 ml (A2, VMR).

Material recomendado para o recipiente:
® — vidro;
* — vidro esterilizado;

0 — vidro ou aluminio;
® — sem quantidades significativas de boro.

ANEXO IV

Frequéncia minima de amostragem e de analise de aguas superficiais (*)

Classe de dgua
Al L A2 A3
Grupo de parimetros
Gl G2 G3 Gt G2 G3 Gt G2 G3
~
Frequéncia minima (RmMero/ano) .............coooviieiiiniaiieinnan 4 2 1 8 4 2 12 6 3

(*) A determinagio dos parimetros correspondentes ao grupo G2 implica, em simultdneo, a determinagio dos pardmetros contidos em Gl e, identicamente para G3, implica G2
e Gl.

ANEXO V

Classificagao dos parametros de qualidade de 4guas superficiais em grupos (G1, G2 e G3) segundo a frequéncia
de amostragem e de anélise

Gl G2 G3
pH Ferro dissolvido Fluoretos
Cor Manganés Boro
Sélidos suspensos totais Cobre Arsénio
Temperatura Zinco Cadmio
Condutividade eléctrica Sulfatos Crémio total
Cheiro Substancias tensoactivas Chumbo
Nitratos Fenois Selénio
Cloretos Azoto Kjeldahl Mercirio
Fosfatos Estreptococos fecais Bario
Caréncia quimica de oxigénio (CQO) Cianetos
Oxigénio dissolvido Hidrocarbonetos dissolvidos e emulsionados
Caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs) Hidrocarbonetos aromaticos polinucleares
Azoto amoniacal Pesticidas totais
Coliformes totais Substéncias extraiveis com cloroférmio
Coliformes fecais Salmonelas
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B. Apéndice B
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Calculos de investimento

Os valores que sao apresentados neste exemplo sao para a instalacao actual mais instalacao

da proposta da GE.
Para se realizarem os calculos de investimento e poupanca partiu-se do pressuposto que

haveria consumo suficiente para a instalacao funcionar 365 dias por ano, 18h por dia, a um

caudal de producao de 25 m*/h. Considerou-se uma TIR de 15%.

Tabela B-1 - valores anuais gastos em utilidades na instalacao actual

parcela consumo consumo anual | preco da utilidade €/ano
bombagem da ETAR 13 kw 85410 0,08 €/kWh 6406
bombagem para o filtro de areia 4 kw 26280 0,08 €/kWh 1971
Tanque agitacao 2,2 kw 14454 0,08 €/kWh 1084
Agitadores cisterna 1,5 kw 9855| 0,08 €/kWh 739
bombagem UF 5,5 kw 36135) 0,08 €/kWh 2710
UF - retrolavagem 22 kw 9034| 0,08 €/kWh 678
descabonatador 0,37 kw 2431 0,08 €/kWh 182
bombagem para consumidores 11 kw 72270 0,08 €/kWh 5420
coagulante 1000 L/més 9000| 1,42 €/L| 12761
NaOh 18 L/dia 5| 81,97 €/ton 404
NaOCl 6 L/dia 2(102,07 €/ton 168
HCL 18 L/dia 5( 64,66 €/ton 319

Tabela B-2 - valores estimados para o gasto no equipamento extra proposto pela Enkrott

parcela €/ano

UF - retrolavagem 650
RO - retrolavagem 650
bombagem UF 2500
bombagem RO 5000
OFSYs 1500
0zonizacao 2000
filtros carvao 2500
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Com estes valores estimados foi necessario fazer o calculo da amortizacao do equipamento.
Supds-se que tinha sido ja pago 50% do equipamento instalado (a instalacao tem 1 ano e
meio e amortizacao foi feita a 3 anos) e amortizacao do novo a 3 anos.

Assumindo que se produz 164250 m*/ano (25 m*/h x 18h/dia x 365 dia/ano) basta dividir o
valor do investimento pela producao para se obter o preco por m* que nos permitira calcular
o cash-flow. O cash-flow acumulado subtraindo o investimento da-nos a poupanca que se
obtém ao longo do tempo que posteriormente é representado como se mostra na figura

seguinte.

Tabela B-3 - calculo da poupanca ao longo dos anos para o caso da proposta da Enkrott

anos cash-flow cash-flow - investimento milhdes €
0 0,0E+00 -3,7E+05 -0,4
0,5 2,4E+04 -3,5E+05 -0,3
1 4,4E+04 -3,0E+05 -0,3
1,5 6,1E+04 -2,4E+05 -0,2
2 1,8E+05 -5,8E+04 -0,1
2,5 2,1E+05 1,6E+05 0,2
3 2,4E+05 3,9E+05 0,4
Poupanca
10— - — - — - — - — - — - — - — - — - — -~
W
3
3
20,5 -
€
5.
8
% 0,0 T T 1
8 0 1 2 3
_0,5 NN - -
tempo / anos

llustracdo B-1 - representacao da poupanca ao longo dos anos para o caso da proposta da
Enkrott
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