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RESUMO

O estagio foi realizado no ambito da unidade curricular “Estagio Profissionalizante”
pertencente ao Mestrado em Gestdo Ambiental da Escola Superior Agraria de
Coimbra, e decorreu na empresa Aguas do Centro Litoral, SA, na Diregdo de

Operacdo de Abastecimento de Agua, entre Fevereiro e Julho de 2018.

O objetivo deste trabalho era determinar a taxa de tratamento étima na remocdao
da turvacdo, com o minimo de quantidade de aluminio na agua tratada considerando o
0 pH, uma vez que este pardmetro tem influéncia no processo de coagulacdo e

floculacéo.

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se o jar test. Os coagulantes
estudados foram o Sulfato de Aluminio liquido (home comercial: KEMIRA ALS-LC), o
Polihidroxiclorosulfato de aluminio (nome comercial: WAC AB) e a Solucdo Aquosa de

Sulfato Hidroxido Cloreto de Aluminio (nome comercial: WAC).

O primeiro coagulante testado foi o Sulfato de Aluminio. Nos ensaios efetuados,
diluido 50 vezes, variou-se o pH e a taxa de tratamento. Na andlise dos resultados, e
de acordo com a agua no momento dos ensaios, concluiu-se que o pH étimo foi de 7,5
com uma taxa de tratamento de 2,4 ml de coagulante por cada litro de amostra de

agua clorada.

O segundo coagulante testado foi o WAC AB. Variando o pH e a taxa de
tratamento para uma diluicdo de 50 vezes, concluiu-se que o pH para obtencédo de
melhores resultados foi de 8,0, com uma taxa de tratamento de 4,3 ml de coagulante

por cada litro de amostra de agua clorada.

O dltimo coagulante analisado, o WAC, também se variou o pH e a taxa de
tratamento, diluido 50 vezes, chegando aos melhores resultados de turvacdo e
aluminio com um pH de 7,5 e com uma taxa de tratamento de 4,2 ml de coagulante

por cada litro de amostra de agua clorada.

Assim, o coagulante selecionado para o processo em estudo foi o reagente WAC,

tanto a nivel de resultados como de preco.

Palavras-chave: Coagulacdo-Floculacédo, jar test, Coagulante, Taxa de Tratamento,

pH, Aluminio



ABSTRACT

The internship has been prepared under the discipline "Professional Internship” for
the completion of the Master in Environmental Management at Escola Superior Agraria
de Coimbra. The internship took place at Aguas do Centro Litoral, SA — Direcéo de

Operacdo de Abastecimento de Agua from the period of February to July, 2018.

The goal of this work was to determinate the optimal treatment rate in the turbidity
removal, with the minimum amount of aluminum in the treated water considering the

pH, since this parameter has influence on the coagulation and flocculation process.

The jar test was used as the development of this work . The coagulants studied
were Liquid Aluminum Sulphate (trade name: KEMIRA ALS-LC), Aluminum
Polyhydroxychlorosulfate (trade name: WAC AB) and Aqueous Sulphate Hydroxide

Aluminum Chloride Solution (trade name: WAC).

The first coagulant tested was Aluminum Sulphate. In the assays performed, diluted
50-fold, the pH and treatment rate were varied. In the analysis of the results, and
according to the water at the time of the tests, it was concluded that the optimum pH
was 7,5 with a treatment rate of 2,4 ml of coagulant per liter of chlorinated water

sample.

The second coagulant tested was WAC AB. By varying the pH and treatment rate
for a 50-fold dilution, it was concluded that the pH for best results was 8,0, with a

treatment rate of 4,3 ml of coagulant per liter of chlorinated water sample.

The last coagulant analyzed, WAC, also varied the pH and treatment rate, diluted
50-fold, reaching the best turbidity and aluminum results with a pH of 7,5 and a

treatment rate of 4,2 ml of coagulant per liter of chlorinated water sample.

So, the coagulant selected for the process under study was the WAC reagent, both

in terms of results and price.

Key-Words: Coagulation-Flocculation, jar test, Coagulant, Treatment Rate, pH,

Aluminum
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Capitul
1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, tem-se registado um aumento do consumo de agua (nos usos
domésticos, industriais e na agricultura) e da preocupacdo da protecdo e preservacdo
das massas de agua. Entdo, desde sempre o ser humano tem estudado o melhor

modo de encontrar agua para consumo.

1.1 Ambito do relatério de estagio

Este documento, enquadrado no Mestrado em Gestdo Ambiental da Escola
Superior Agraria de Coimbra (ESAC), constitui o relatério de um estagio realizado na
empresa Aguas do Centro Litoral, SA (ACL), do Grupo Aguas de Portugal (AdP), na
Direcdo de Operacdo de Abastecimento de Agua (DOAA). O estagio, com inicio em
Feverero de 2018 e término a Julho do mesmo ano, intitulava-se
“Andlise de eficiéncia de coagulantes em Estacdo de Tratamento de Agua. Caso de

estudo da Estacdo de Cancelas, Aguas do Centro Litoral”.

O tema proposto tem como principal objetivo, a selecdo de um coagulante tendo
em consideragcdo o prazo de armazenamento e a sua eficiéncia no processo de
tratamento da ETA de Cancelas, uma vez que o coagulante utlizado, degrada-se ao
longo do tempo de armazenagem, notando-se uma diferenga significativa do aspeto do

reagente e também nos resultados, tendo que ser rejeitado.

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se o teste de jarros, mais
conhecido por jar test, onde se estudou a interacdo do pH e a concentracdo de cada

coagulante, na tentativa de obter um teor minimo de aluminio na agua tratada e ao
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mesmo tempo a maxima remocdo de turvagcdo. Os coagulantes estudados foram o
Sulfato de  Aluminio Liquido (nome comerciai KEMIRA ALS-LC), o
Polihidroxiclorosulfato de aluminio (nome comercial: WAC AB) e a Solugcdo Aquosa de
Sulfato Hidréxido Cloreto de Aluminio (nome comercial: WAC) — coagulante idéntico

ao utilizado atualmente na ETA.

1.2 Objetivos

O principal objetivo da realizacdo deste estudo consiste em testar Varios
coagulantes e selecionar o mais eficaz no processo de tratamento em estudo. Para tal

definiram-se o0s seguintes objetivos especfificos:

1- Avaliar a eficiéncia de varios tipos de coagulante vs coagulante utilizado
(nome comercial: KEMIRA PAX-XL 10, semelhante ao WAC) no processo
de coagulacéo-floculacédo da ETA de Cancelas;

2- Avaliar a influéncia do pH na otimizacdo do processo de coagulacdo-
floculagéo; e

3- Propor a solucdo mais viavel tendo em consideracdo o0 prazo de
armazenamento do coagulante vs a sua eficiéncia no processo de

tratamento.

1.3 Estrutura do Relatoério

O presente relatério foi organizado em 5 capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma
breve introducdo ao relatério, ambito e objetivos. De seguida, no Capitulo 2, a
Fundamentacdo Teobrica — aborda o tratamento de agua para consumo humano, com
incidéncia na qualidade da agua para abastecimento e descreve-se alguns dos
processos de tratamento de agua. O Capitulo 3, intitulado por Material e Metodologia,
apresenta a empresa que integrou o estagio, a instalacdo cujo processo foi o objeto
em estudo - ETA de Cancelas - e de seguida a metodologia utilizada na parte
experimental, o jar test e procedimentos experimentais de andlise dos parametros em
estudo. O Capitulo 4 compila os resultados obtidos e apresenta a sua andlise. Por fim,
a Concluséo e Perspetivas de desenvolvimento de trabalhos futuros, encontram-se no

Capitulo 5.



Capitulo

2. TRATAMENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Agua, é um dos elementos da natureza mais comum na face da terra, € um liquido
incolor e sem odor (quando pura). Quando ndo apresenta estas caracteristicas ndo
deve ser ingerida (ndo é potavel); evapora a uma temperatura de 100°C e solidifica a
uma temperatura de 0°C, & pressdo atmosférica normal. E a bebida mais saudavel e

pura, pelo que tem um papel muito importante na sobrevivéncia dos seres Vivos.

E fundamental ter presente que a agua é um bem essencial para todas as
espécies vivas e para isso € necessario implementar medidas de protecdo e
poupanca, para reduzir 0 seu uso e a sua poluicdo. Ao modificar a sua composicéo, a

agua pode tornar-se um veiculo de doencas e ser prejudicial para o Homem [7].

2.1 Qualidade da Agua para Consumo Humano

A 4gua surgiu durante as primeiras fases de formacdo do nosso planeta e distribui-
se por trés reservatdrios principais: 0os oceanos, 0s continentes e a atmosfera onde a
agua circula continuamente na natureza — o ciclo da agua ou hidrologico. Este ciclo
apresenta como conceito 0 movimento e a troca de agua nos seus diferentes estados

fisicos: sdlido, liquido e gasoso[1].

Apesar de cobrir cerca de 2/3 da superficie do planeta, a maior parte da agua nao
se encontra disponivel para utilizagdo humana. Os oceanos representam 97% da agua
do planeta. Dos 3% restantes, cerca de 2,38% estdo ligados aos gelos polares,
glaciares, atmosfera e humidade dos solos, onde apresentam o inconveniente de
serem anualmente renovaveis numa fracdo muito pequena. Assim, 0,62% é a

percentagem com que o0 Homem pode contar para a sua sobrevivéncia, e esta
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associada aos rios, lagos de agua doce e aqufferos® subterraneos. De salientar, que
embora a 4gua na Terra seja constante, a sua distribuicdo tem-se alterado ao longo do
tempo[l]. As reservas sdo limitadas e a sua escassez tende a aumentar com a

utilizacdo descuidada.

Agua doce 3% Outras 0,9% Rios 2%
A —_ Agua da
superficie
0,3%
Agua da Terra Agua doce Agua doce
da superficie
(lagos)

Figura 1 - Representacao grafica da distribuicao da agua na Terra (adaptado de [2])

As aguas naturais podem dividir-se em quatro grupos:

é Aguas subterrdneas encontram-se sempre em contacto com o solo e ao
abrigo de fontes de poluicdo, quer esteja estagnada ou em circulacao.
Distingue-se por apresentarem caracteristicas estaveis ao longo do tempo.
Algumas apresentam propriedades terapéuticas. Estas aguas contém uma
quantidade reduzida de matéria organica natural e por regra, sdo isentas de
microrganismos patogéenicos;

¢ Aguas de superficie estdio em locais como, rios, lagos, albufeiras ou
reservatérios de armazenamento. Geralmente, com uma grande variedade de
contaminantes, alguns patogénicos.

¢ Aguas do mar podem ser consideradas como uma fonte de abastecimento

guando ndo € viavel o recurso a uma fonte de agua doce, tém uma elevada

1 . . . o . L
Um aquffero é um local de armazenamento de &gua subterranea; contém rochas porosas e permeaveis, de modo a
que a circulagdo de dgua seja facilitada. Estas caracteristicas irdo permitir que a agua seja renovada, pois estes locais

sd@o uma fonte de agua [2].



concentracdo de sais dissolvidos, cerca de 300 vezes superior a concentracdo

média dos sais dissolvidos de uma agua de um rio;

¢ Aguas das chuvas s@o uma boa fonte de abastecimento a pequenas regides
remotas e onde sejam escassas as fontes de agua doce. Ao contrario das
aguas do mar, estas apresentam um baixo nivel de sais dissolvidos, cerca de
15 vezes inferior a concentracdo média dos sais dissolvidos de uma éagua de

um rio.

A agua para consumo humano é, em regra, obtida a partir de agua doce de origens
superficiais ou subterrAneas. A escolha entre estas duas possibilidades é
condicionada pela dimensdo da populacdo servida (os reservatdrios superficiais
permitem a extragdo de maiores caudais) mas, também, da presenca de aquiferos e
das funcdes estratégicas em zonas sujeitas a secas. Contudo, este recurso pode
conter contaminantes de origem natural ou antropogénica, pelo que podem néo
cumprir os requisitos legais de aguas para consumo, impondo-se 0 seu tratamento

prévio[4].

A agua potavel é aquela que pode ser ingerida por humanos sem causar
patologias. Para tal, as aguas naturais disponiveis, frequentemente necessitam de
tratamentos passando a ser designadas por aguas para consumo humano. As
caracteristicas finais das aguas de consumo estdo bem definidas em documentos

normativos|3].

O conselho da Unido Europeia adotou a Diretiva 98/83 de 3 de novembro de 1998
relativamente a qualidade da 4gua destinada ao consumo humano. A presente diretiva
diz respeito a qualidade da agua destinada ao consumo humano e tem por objetivo
proteger a saude humana dos efeitos nocivos resultantes de qualquer contaminagéo
da é&gua destinada ao consumo humano, assegurando a sua salubridade e
limpezal[25]. Em 2015, a Diretiva 2015/1787 da Comissédo Europeia de 6 de outubro,
altera os anexos Il e lll da Diretiva 98/83/CE [26]. Assim, este diploma bem impor que
0os Estados-membros terdo de adotar todas as medidas necesséarias para garantir a
realizacdo de um controlo regular da qualidade da agua destinada ao consumo
humano, verificando se a agua colocada a disposicdo dos consumidores cumpre 0s

requisitos definidos nas Diretivas.

De acordo com as diretivas, uma agua destinada ao abastecimento publico deve

no minimo obedecer/ter as seguintes caracteristicas:



¢ Nao conter nenhum microrganismo, parasita ou substancia em quantidade
OuU concentragdo que possa constituir um perigo potencial para a saulde
humana;

¢ Ter uma composicdo onde os consumidores ndo questionem a sua
seguranca, ou seja, ser limpida, incolor, inodora, fresca e de sabor
agradavel;

¢ Nao ser agressiva, nem incrustante ao longo do sistema de abastecimento

de modo a ndo provocar a deterioracdo do mesmol5].

As entidades gestoras em baixa de sistemas de abastecimento publico devem,
tendencialmente, disponibilizar, por rede fixa ou outros meios, agua propria para
consumo humano devidamente controlada, em quantidade que satisfaca as
necessidades bésicas da populacdo e em qualidade, na sua &rea geogréfica de

influéncia[5].

Em Portugal, o controlo da qualidade da agua é efetuado de acordo com o
Decreto-Lei n° 306/2007 de 27 de agosto alterado/complementado pelo Decreto-Lei
n°® 152/2017 de 7 de dezembro. Ambos definem regras sobre o controlo da qualidade
da agua para consumo humano. O primeiro, estabeleceu que o controlo da qualidade
da agua passava a ser feito em torneira do consumidor e definiu a necessidade de
regulamentacdo das situacdes em que a gestdo e a exploracdo de um sistema de
abastecimento publico de agua estdo sob a responsabilidade de duas ou mais
entidades gestoras. O segundo, procede a segunda alteracdo ao Decreto- Lei n.°
306/2007, de 27 de agosto, definindo novas regras para o controlo da qualidade, a
frequéncia com que se controla a qualidade da agua para consumo passa a ser
flexivel (objetivo de reduzir custos), desde que ndo se coloque a saude humana em
risco, e surge com a necessidade das entidades gestoras passarem a ter um plano de
emergéncia. E nestes diplomas que aparecem definidos os valores paramétricos que a

agua destinada a consumo humano deve respeitar.

Um valor paramétrico (VP), é o valor mé&ximo ou minimo fixado para cada um dos
parametros a controlar[5]. A Tabela 1 , indica os valores estipulados das partes |, Il e
Il do Anexo | do Decreto-Lei n° 152/2017 de 7 de dezembro.



Tabela 1 - Valores paramétricos para a agua destinada ao consumo humano estipulados no
Decreto-Lei n° 152/2017 de 7 de dezembro[6]

Parametros Unidade Valgr . Parametros Unidade Valgr .
Parametrico Paramétrico
Parte | - Parametros Microbiol6gicos Parte Ill — Parametros Indicadores
ESChe”CCglli? coli (E NGmero/100 ml 0 Aluminio pg/l Al 200
Enterococos NGmero/100 ml 0 Amodnio mg/l NH,4 0,50
A P Bactérias
Parte Il — Parametros quimicos coliformes N/100 ml 0
Acrilina pg/l 0,10 Célcio mg/l Ca -
S Carbono Orgénico Sem alteracdo
Antimadnio ug/l Sb 5,0 Total (COT) mg/l C anormal
L . Fator de
Arsénio ug/l As 10 Cheiro, a 25°C diluic&o 3
Benzeno pg/l 1,0 Cloretos mg/l Cl 250
Benzo(a)pireno pg/l 0,010 Cloritos mg/l ClO> 0,7
Boro ug/l B 1,0 Cloratos mg/l ClOz 0,7
Clostridium
Bromatos ug/l BrOs 10 perfringens N/100 ml 0
(incluindo esporos)
Cadmio ug/l Cd 5,0 Condutividade pS/cm a 20°C 2500
Cianetos ug/l CN 50 Cor mg/l PtCo 20
Desinfetante
Chumbo ug/l Pb 10 residual mg/I -
Cloreto de vinilo pg/l 0,50 Durezatotal mg/l CaCO3 -
Cromio ug/l Cr 50 Ferro ug/l Fe 200
Cobre ug/l Cu 2,0 Magnésio mg/l Mg -
1.2-dicloroetano pg/l 3,0 Manganés pg/l Mn 50
Epicloridrina g/l 0,10 Microcistinas — LR g/l 1
total
Nimero de colonias o Sem alteracao
Fluoretos ug/l F 1,5 2 229C N/ml a 22 anormal
Hidrocarbontos , P =
aromaticos pgll 0,10 Namero c;goéolonlas N/ml a 36°C Sem alteralt;ao
policiclicos (HAP) a anorma
Mercurio ug/l Hg 1,0 Oxidabilidade mg/l O2 5,0
Niquel pg/l Ni 20 pH “”'dagﬁs de 2656595
) Fator de
Nitratos ug/l NO3 50 Sabor, a 25°C diluic&o 3
Nitritos ug/l NO2 0,50 Sodio mg/l Na 200
Pesticidas
individual pg/l 0,10 Sulfatos mg/l SO4 250
Pesticidas —total pg/l 0,50 Turvagéo UNT 4
Selénio ug/l Se 10 Dose Indicativa (Dl) mSv 0,10
Tetracloroeteno e =
Tricloroeteno pg/l 10 Radao Ba/l 500
. 100
T”ha'(‘m\j;ams ug/l 80 (Ponto de Tritio Byl 100
Entrega)

Dependendo da frequéncia de andlise, os parametros a monitorizar podem ser

subdivididos em trés grupos. Controlo de Rotina 1 (CR1), que inclui os paradmetros
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microbiolégicos, e é o grupo que tem de ser efetuado mais frequentemente, pois 0s

eventuais

perigos para a salde puablica sdo mais

imediatos,

caso ocorra

contaminacdo. O segundo grupo, Controlo de Rotina 2 (CR2), engloba os parametros

organoléticos e de natureza fisico-quimica, para os quais as analises efetuadas sé&o

menos frequentes do que as do grupo CR1. O ultimo grupo, Controlo de Inspecéao (CI),




inclui  parémetros  considerados como substancias indesejaveis e  outros
correspondentes a substancias toxicas. As andlises deste Ultimo grupo sdo efetuadas

em menor nimero e em intervalos de tempo mais longos[1].

A determinacdo dos parametros correspondentes ao CR2 implica, em simultaneo,
a determinacdo dos parametros contidos no CR1 e, identicamente, o Cl implica os

controlos de rotina 1 e 2[5].

2.2 Processos de Tratamento
2.2.1 Consideracdes gerais

A selecdo do processo de tratamento depende das caracteristicas da agua bruta,
dos requisitos (qualidade e quantidade) exigidos a &gua final, das condicbes fisicas e
econdmicas, da flexibilizacdo do tratamento de modo a permitir futuras alteragbes ou
ampliacbes, com vista a reduzir o impacte ambiental (residuos e energia consumida) e
das caracteristicas dos sistemas de distribuicdo. Assim, a selecdo do mesmo torna-se

uma tarefa complexa[4].

Os diversos tratamentos aplicaveis a uma agua bruta visam a melhoria da

gualidade para a abastecimento e tém por base varias razfes, tais como:

é Higiénicas — remocdo de bactérias, elementos nocivos, mineralizacdo
excessiva, teores elevados de compostos organicos, protozoarios e outros
microrganismos;

é Estéticas — correcdo da cor, sabor e turvaco;

6 Econdmicas — reducdo da corrosibilidade, dureza, cor, turvacéo, ferro, odor,

sabor, manganés, etc[1].

O tratamento de Agua para abastecimento processa-se em varias etapas que se

interligam num determinado espaco fisico — Estacdo de Tratamento de Agua (ETA).

Convencionalmente, utiliza-se um conjunto diverso de operagdes e processos
unitarios, como exemplo, coagulacdo, floculagédo, sedimentacéo, filtracdo e desinfecao.
Outros tratamentos utilizados sdo também a precipitacdo quimica e/ou a permuta
ibnica para a remoc¢ao de dureza, sobretudo, em processos industriais. A adsor¢cdo em

carvdo ativado é eficiente na remocdo da cor, cheiro e sabor. Recentemente,

processos por membranas como a osmose inversa, a nano filtracdo e a eletrodidlise
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tém sido aplicados com sucesso no tratamento de 4guas mas carecem ainda de uma

reducado de custos de exploracdo, atualmente ainda pouco competitivos[4].

Classifica-se como uma operacdo unitaria quando se refere a processos fisicos e

processo _unitario quando se refere a processos quimicos ou biolégicos. Na tabela

seguinte definem-se as fungdes das principais operacfes e processos unitarios de

tratamento aplicaveis a aguas destinadas a abastecimento, assim como onde se

aplicam (ETA de aguas superficiais ou subterraneas).

Tabela 2-Func¢des das principais operagfes/processos unitarios de tratamento aplicaveis a aguas
destinadas a abastecimento e em que ETA se inserem, de aguas superficiais e/ou aguas
subterraneas. (adaptado de [1])

Tratamento

Funcéo

ETA

Superficiais

ETA
Subterranea

Gradagem Separacédo de impurezas grosseiras

Desarenacao Remocao de areias X X
Arejamento Remocéo de wolateis e precipitagao de metais X X
Floculacgéo Aglutinagéo de particulas em suspenséo X X
Sedimentacdo | Remocéo de particulas em suspenséo X X
Filtracdo Remocéo de particulas finais apds sedimentacdo X X

Adsorcao Remocao de substancias dissolvidas X
Armazenamento | Conservagdo da agua tratada antes da distribuicao X X

Coagulacao Destabilizacéo de particulas coloidais X
Estabilizacao Correcao de pH, alcalinidade e teor de calcio X X
Desinfecao Remocé&o de microrganismos patogénicos X X
Osmose Inversa | Remogdao de teores elevados de ides dissolvidos X X
Eletrodialise Remocao de teores elevados de ides dissolvidos X X

Nos seguintes capitulos, serdo mencionados 0s processos de tratamento de

Coagulacéo-Floculacdo, Sedimentacdo, Filtracdo e Desinfecdo, por serem o0s mais

utilizados e necessarios no estudo.




2.2.2 Coagulacao-Floculacéo

Os termos coagulacdo e floculagdo sdo frequentemente usados como sinénimos,

ambos dizem respeito ao processo integral de aglomeracéo de particulas[7].

O objetivo principal de um processo de coagulacdo-floculacdo é promover a
agregacao de coloides em suspensdo, de modo a que adquiram densidade suficiente
para precipitar e assim serem removidos. Assim, 0 processo elimina turvacdo, cor

aparente, matéria organica natural e microrganismos[4].

As particulas, presentes numa agua, em suspensdo podem apresentar varios
didmetros. Existem particulas que sedimentam e outras de menor dimensdes que
nunca chegam a sedimentar, designadas por coloidais. As particulas coloidais
apresentam diametros compreendidos entre 0,01 e 1 pum (Figura 2). S&o estas
particulas que sdo responsaveis, na maioria das vezes, pela cor e turvacdo presente

nas aguas brutas.

SOLUCOES PROPAIAMENTE DISPERSOES COLMDAIS SUSPENSOES
[ATAS
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Figura 2 — Distribuicdo do tamanho das particulas presentes na agua (adaptado de [8])

As particulas coloidais podem ter origem natural ou superficial. As de origem
natural tém a possibilidade de possuir natureza organica ou inorganica quando
resultam da decomposicdo de componentes sollveis ou da desagregacdo de material
insoltvel. As particulas coloidais com origem artificial derivam essencialmente de
descargas de efluentes domésticos, industriais e agricolas. De uma forma genérica,
pode afirmar-se que a turvacdo de uma agua natural se deve a presenca de particulas
inorganicas insolGveis, uma vez que apresentam pouca afinidade com a agua, ndo se
dispersam espontaneamente, criando um sistema bifasico (particulas hidrofbicas). A

cor resulta da contribuicdo de material organico soluvel e de hidroxidos metélicos,

10



principalmente de ferro, apresentam um dispersdo espontanea na agua, criando um

sistema unifasico (particulas hidrofilicas)[1].

Assim, se as particulas ndo forem removidas, podem permanecer durante muito
tempo num meio dispersivo, sendo necessario aumentar a sua dimensao, promovendo
a formacdo de flocos passiveis de serem removidos por sedimentacdo e/ou filtracdo —

Processo de Coagulacéo-Floculacao.

A coagulacdo, uma vez que utiliza produtos quimicos, € um processo unitario, ou
seja, € um processo quimico. Os reagentes sdo adicionados a agua, reduzindo as
forcas que tendem a manter separadas as particulas em suspensdo, facilitando a sua

aglomeracéo (floculagcéo)[7].
Conforme o objetivo especifico a atingir os reagentes empregues podem ser:

é Coagulantes — compostos responsaveis pela destabilizagdo de coloides;

é Alcalinizantes — compostos capazes de conferir a alcalinidade necesséria a
coagulacéao; e

é Adjuvantes — compostos auxiliares que se destinam a melhorar as

operacOes de coagulacéo e floculac&ol[1].

Os produtos quimicos mais utilizados sdo designados por coagulantes, uma vez
gue ao reagirem com a agua levam a formacédo de particulas de maior dimensao. O
coagulante elimina a carga eletrostatica negativa da superficie das particulas,
neutralizando-as e anulando as forcas repulsivas entre elas (Figura 3). As particulas

agregam-se e sedimentam graviticamente.
Carga negativa

N - b1 \

; ‘&/ ‘Repuk) — B
Coloide eletrostatica - -
e’

Figura 3 —Caracteristica das particulas coloidais (adaptado de [10])

Os coagulantes mais usados neste processo sdo sais de metais, nomeadamente,
a base de ferro e de aluminio, uma vez que estes sais levam a libertacdo de ibes que
apresentam carga oposta as particulas coloidais permitindo a agregacdo a outras

particulas, formando particulas de maiores dimensdes (volume e peso). Além disto,
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estes ibes reagem com a agua, formando hidréxidos insollveis, ou seja, agentes

coagulantes ainda mais eficazes (Equacgé&o 1).
Al,(50,);'18H,0 + 6H,0 - 2Al(OH); + 6H* +350,%~ + 18H,0 (Equacéo 1)

Com o aumento do teor de H", o pH diminui e é impedida a formacdo de mais
precipitado.[1] Se a agua possuir alguma alcalinidade entdo estes ides védo reagir com

os ides bicarbonato presentes, funcionando como tampéo (Equacao 2).

HCO; + H" & H,CO0; < CO, + H,0 (Equacéo 2)

Dentro do grupo dos coagulantes, para além dos sais metdlicos podem ser

utilizados outros produtos, como polieletrélitos catidnicos, aniénicos e ndo-iénicos.

Dependendo dos coagulantes utilizados para quebrar a estabilidade das

suspensdes coloidais podem considerar-se varios processos fisico-quimicos:

1- Compressdo da camada dupla: as forcas de repulsdo eletrostaticas

diminuem devido a adicdo de eletrdlitos que comprimem a camada
dupla e favorecem o choque entre as particulas;

2- Adsorcdo e neutralizacdo da carga: a adsorcdo de ifes de sinal

contrario, fortemente carregados, fazem diminuir o potencial no limite da
camada fixa;

3- Inclusdo num precipitado: inclusdo dos coloides numa rede formada por

uma rdpida precipitacdo do coagulante aplicado em concentracfes
elevadas; e

4- Adsorcdo e formacdo de pontes entre particulas: existe a formacéo de

complexos particula-polimero-particula[4].

Nos processos de tratamento de agua, este processo, é fundamentalmente, a
adsorcdo das espécies coagulantes e neutralizacdo das cargas ou por inclusdo em

precipitado de hidroxidos ou carbonatos metélicos[4].

Para determinar a dose Otima de coagulante e o grau de
agitacdo para assegurar a formacdo mais efetiva de flocos, recorre-

7

se a ensaios experimentais, por exemplo, jar test. Este teste, € o

mais usado para simular o processo de coagulacdo-floculacdo e

sedimentacdo e consiste em utilizar uma série de copos contendo  Figura 4 - Jar test [9]
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volumes iguais de agua, aos quais sado adicionados diversas quantidades de reagente,
sendo depois submetidos a condicBes idénticas (velocidade de rotagdo, tempo de
sedimentacéo). No final compara-se a turvagdo obtida e tiram-se conclusdes,

nomeadamente a dose 6tima de coagulante e condicBes de operacao[l].

Para selecionar o coagulante tem de se ter em conta varios fatores como:

é A natureza e a qualidade da agua bruta, nomeadamente a concentracdo da
matéria coloidal, emulsGes e microrganismos;

é As caracteristicas quimicas como alcalinidade, ferro e matéria organica pois
condicionam a eleicAo dos coagulantes e a efichcia do tratamento
coagulacéo-floculag &o;

é A variacdo da temperatura da &gua. A clarificacdo ocorre de forma mais
eficiente a temperaturas mais altas e o consumo de coagulante aumenta
com o decréscimo desta;

é O tratamento previsto apdés a coagulacdo, os critérios de qualidade e o
destino a dar a agua tratada; e

6 O grau de purezas dos reagentes, especialmente no caso de aguas para

abastecimento publico, € um fator a ndo menosprezar [1].

A floculacdo tem por objetivo a aglomeracdo das particulas por efeito de
transporte de fluido, de modo a formar particulas de maior tamanho[7]. Destina-se a
promover a colisdo das particulas destabilizadas e a favorecer a sua agregacdo em
flocos de massa especfifica superior a da agua através de uma mistura lenta. A mistura
deve ser suficientemente intensa para permitir o contacto entre a particula e impedir a
sedimentacdo dos flocos. Um processo comum de realizar a floculacdo consiste em
fazer passar a mistura através de uma sequéncia de tanques providos de agitadores
transversais (ou paralelos) ao sentido do escoamento ou forgcando-a a seguir um

trajeto sinuoso[1].

Assim, é de salientar que gradientes de velocidade elevados originam flocos
pequenos e densos, e gradientes baixos originam flocos grandes e pouco densos.
Deste modo, os melhores resultados obtém-se aplicando, inicialmente, gradientes
elevados para originar flocos densos, e seguidamente, deixando os flocos crescer pela

diminuicdo do gradiente de velocidade[4].

A formacdo de flocos pode desencadear-se por dois mecanismos: floculacdo

pericinética e floculagcdo ortocinética. No primeiro mecanismo, as particulas colidem
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devido a sua movimentacdo aleatéria. Na ortocinética, as particulas colidem devido a
turbuléncia gerada na agua por forcas mecénicas exteriores. Assim, as particulas
pequenas (<1um) sdo submetidas a floculagdo pericinética, enquanto que as de maior
tamanho sdo afetadas principalmente pelo gradiente de velocidade do liquido,

predominando a floculacdo ortocinética[l].

Tanques de coagulacdo  Tanques de floculagao

Figura 5—-Esguemailustrativo dos processos coagulacéo e floculagédo (adaptado de [10])

2.2.3 Sedimentacgao/Decantacao

A sedimentacdo, ou decantacdo, € um processo fisico onde ocorre a remocao de
particulas em suspensdo cuja densidade é superior a da agua. Através da acdo da
gravidade, podem ser removidas areias, matéria particulada e flocos quimicos
provenientes de processos de coagulacdo-floculacao[4]. As particulas que ndo séo
removidas neste processo, devido ao pequeno tamanho ou por serem de densidade
muito préxima a da &gua, deverdo ser removidas noutras etapas do tratamento,

habitualmente, na filtrag&o.

O termo decantacdo é aplicado, normalmente, quando o objetivo é a obtencdo de
um liquido clarificado, enquanto sedimentacdo € usado quando se pretende concentrar
lamas.

As operacdes de sedimentacdo processam-se em tanques de planta retangular ou
circular e escoamento horizontal ou vertical. Em todos € possivel identificar quatro

zonas funcionais: entrada, saida, lamas e sedimentacdo (Figura 6).
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Decantador horizontal

Entrada
de dgua
Moculada

Descarga de lodo

Figura 6 —Esquemaiilustrativo de um tanque de sedimentacgéo (adaptado de [12])

Na zona de entrada, observa-se uma certa agitagcdo, a localizac&o das particulas é
variavel e é onde se dispersam uniformemente no tanque. A zona de saida € onde a
agua flui de modo ascendente para as caleiras de recolha. A zona de lamas,
normalmente apresenta uma profundidade de 1 metro de modo a permitir a
acumulacdo de lamas(lodo) e acomodar o equipamento para a sua remog¢do; para o
efeito, o fundo é ligeiramente inclinado. Por fim, a zona de sedimenta¢cdo, que ocupa o
restante volume do tanque, como o proprio nome indica, € a zona onde ocorre a
sedimentacdo das particulas, constitui uma parte central onde ndo ha agitacdo, as

particulas descem lentamente[4].

Considera-se que existem 4 tipos de sedimentacao:

é Tipo |- Sedimentacdo de particulas discretas

a

Refere-se a sedimentacdo de particulas que conservem as suas propriedades
fisicas iniciais, como a forma, dimensdo e densidade. Nesta a velocidade de
sedimentacdo € independente da concentragdo. As particulas sedimentam como
entidades individuais.

é Tipo Il — Sedimentagdo de particulas floculantes

Refere-se a sedimentacdo de particulas que se aglomeram durante a operacgéo.
Neste caso, sdo alteradas as propriedades fisicas das particulas. A massa da particula
vai aumentando e sedimenta a uma velocidade crescente.

é Tipo lll - Sedimentagdao “em manto”

by

Refere-se a sedimentacdo de particulas que se aglomeram, formando massas de
dimensao apreciavel que sedimentam como uma Unica unidade, verificando-se uma
separacdo nitida entre a agua e lama.

é Tipo IV — Sedimentagcdo em compressao

by

Refere-se a sedimentacdo de particulas com consolidacdo muito lenta no fundo
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dos sedimentadores. A sedimentacdo ocorre somente por compressdo da estrutura

devido ao peso das particulas que se depositam vindas do sobrenadante.

No tratamento de agua para consumo humano, 0s principais tipos de
sedimentacdo utilizados sdo o Tipo | e o Tipo I, uma vez que habitualmente a
sedimentacdo é efetuada apds o0 processo de coagulacdo-floculagdo e antes da

filtrac&o.

2.2.4 Filtracéo

A filtracdo € um processo de separacdo solido-liquido, envolvendo fendmenos
fisicos, quimicos e, as vezes biologicos [7]. A filtragdo € uma operacéo fisica que tem
como objetivo a remocgdo de particulas em suspensdo por passagem da agua que as
contém através de um meio poroso. As impurezas acumulam-se no meio poroso
obrigando a lavagens continuas ou intermitentes. Regra geral, a filtracdo é usada
como método de afinacdo da qualidade da agua, ou seja, tem como finalidade eliminar
matéria suspensa que nao foi removida nas fases de sedimentacdo, coagulacdo e

floculag&ol[1].

A filtracdo pode ser classificada consoante o tipo de operacdo, o tipo de meio
filtrante (monocamada, duas ou mais camadas), o sentido do fluxo da agua durante a
filtracdo (ascendente ou descendente), o processo de lavagem por retorno, o método
de controlo de caudal (filtros de pressado ou de gravidade) e taxa de filtracdo (rapida ou

lenta)[4]. Assim, distingue-se trés tipos:

é Filtracdo Lenta

O material filtrante é colocado numa caixa aberta e a agua escoa ha vertical por
acdo da gravidade. Os grdos do material de enchimento s&o finos, a fim de garantirem
uma velocidade de escoamento lenta. A superficie favorece-se o desenvolvimento de
uma camada densa e porosa de microrganismos que aumentam a eficiéncia da

filtracdo. A concecéo e a operacdo deste sdo simples e de baixo custo[1].

é Filtracdo Répida

s

O material filtrante, é colocado da mesma maneira que a filtracdo lenta, numa
caixa aberta e a agua escoa na vertical por acdo da gravidade. Envolve mais
equipamentos e menos mao-de-obra do que a filtracdo lenta. E o tipo de filtracdo

usado a jusante de um sequéncia de tratamento de agua por coagulacao, floculacédo e
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sedimentac&o. Pode ser usado no inico de uma ETA quando a agua é pouco turva. E

o tipo de filtragdo mais comum no tratamento de aguas de abastecimento[1].

é Filtracdo sob presséo

O material de enchimento situa-se no interior de cilindros metalicos fechados,
capazes de suportar pressdes da ordem de 10 atm (Figura 7). A agua € injetada sobre
pressdo, o que permite 0 uso de materiais de enchimento de baixa porosidade. A sua
utilizac&o restringe-se a estacdes de tratamento de reduzidas dimensfes, piscinas e

unidades industriais[1].

Boca de visita

Olhal de icamento

Mandmetro

\ ‘ Saida de dgua
Entrada de dgua de contra lavagem
a ser filtrada \ -
Entrada de dgua 5 g
de contra lavagem\ :

Saida de dgua filtrada

Distribuidores

Vélvula borboleta
Fundo falso

Boca de inspecdo

Figura 7—-Esquemailustrativo do funcionamento de um filtro sob pressao (adaptado de [13])
A operacédo de filtracdo compreende a filtracdo em si e a limpeza. O filtro opera até
gue a qualidade da agua comece a deteriorar-se ou até que a perda de carga se torne
excessiva, ou seja, a porosidade do filtro diminui devido a acumulacdo de solidos
ficando colmatado. Nesta fase, o filtro € colocado fora de servigo e lavado por retorno
para remover os soélidos acumulados. Nos filtros lentos, a areia é removida do filtro e
lavada. Nos filtros rapidos e em sob pressdo, o leito filtrante é lavado em
contracorrente. Neste caso a agua limpa € introduzida pelos sistemas de drenagem a
uma velocidade que permita a expansdo do leito, libertando o0s materiais

colmatantes([4].

O material filtrante utilizado deve ser selecionado tendo em conta que o ideal é
aquele que permite tratar o maior caudal de agua e reter a maxima quantidade de
stlidos com uma perda de carga minima, possibilitando também uma limpeza féacil
com um consumo de agua minimo. O material de enchimento mais usado é a areia.
Outros também sao utilizados mas de aplicacdo restrita como, a antracite, o carvéo

ativado e plasticos diversos.
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2.2.5 Desinfecao

A desinfecdio €é um processo quimico que tem por finalidade a
destruicdo/eliminacdo de microrganismos patogénicos presentes na agua (bactérias,
protozodrios, virus e vermes). Deve-se notar a diferenca entre esta e esterilizacao.
Esterilizar significa a destruicdo de todos os organismos, patogénicos ou nao,
enquanto a desinfecdo é a destruicdo de uma parte ou de todo um grupo de
organismos, por exemplo, os virus de hepatite e da poliomielte ndo séo

completamente destruidos ou inativados pelas técnicas usuais de desinfecaol[7].

A desinfecdo é o tratamento mais importante a que uma agua deve ser sujeita.
Todas as aguas de abastecimento devem ser desinfetadas, mesmo nos casos em que
exista uma garantia da qualidade microbiolégica, s6 assim se garante a seguranca da
agua ao longo de toda a rede de distruicdo até a torneira do consumidor. Embora a
maior parte dos microrganismos possa ser removida com um esquema convencional
de tratamento de &gua (processos de tratamento referidos anteriormente neste

capitulo) a sua erradicacdo s0 é garantida através de desinfecao[1].

Os agentes fisicos mais utilizados sao o calor (Agua em ebulicdo durante 15 min a
20 min), luz solar e radiacdo UV. Entre os agentes quimicos o cloro e seus derivados
sdo os mais utilizados. Outros agentes quimicos também podem ser utilizados como,
oxidantes (ozono, KMnO,, H,0O,) e sais metdlicos. Por razdes econdmicas, 0S

desinfetantes quimicos sdo os mais utilizados e o cloro predomina.
Um desinfetante deve apresentar as seguintes caracteristicas:

6 Possuir toxicidade, a baixas concentra¢gdes, para 0S microrganismos;
N&o ser tdxico para os consumidores a essas concentracoes;
Ser suficientemente persistentes para prevenir 0 reaparecimento dos
microrganismos nos sistemas de distribuic&o;
Ser sollvel em agua ou nos tecidos celulares;
Ser eficaz as temperaturas normais da agua de consumo (0 a 25 °C);

| 2

Ser estavel, permitindo a manutencdo de concentracBes residuais durante
longos periodos de tempo;

N&o reagir com outra matéria organica que ndo Sseja microrganismos;

Nao ser agressivo a metais (corrosivo);

Existir em grandes quantidades e a um preco acessivel;

o & o o

Ser facil de manipular; e
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é Permitir um controlo facil das suas concentra¢des[1].

s

A atuacdo do desinfetante é influenciada pelo tempo de contacto, pois a destruicdo
dos microrganismos ndo é instantanea, pela concentracdo, intensidade, natureza e
tipo de agente quimico, pela temperatura e pelo tipo e ndmero de microrganismos.
Também € influenciada pelos sodlidos suspensos e matéria organica, que retardam o

efeito do desinfetante, e ainda pelo pH[4].

Como j4 referido, o agente de desinfetante mais utilizado no tratamento de agua

para consumo humano é o cloro, uma vez que apresenta as seguintes vantagens:

M Facilmente disponivel como gas, liquido (hipoclorito de sodio) ou soélido
(hipoclorito de calcio);

M Baixo custo;

M Inativa com efetividade um largo espectro de organismos patogénicos
normalmente encontrados na agua;

M Permite a manutencdo de uma concentracdo residual na agua facilmente
mensuravel e controlavel, ndo sendo perigoso ao homem e protege o
sistema de distribuicao;

M O registo de acidentes no seu manuseamento e aplicacdo, apesar do

perigo associado, € negligenciavel.
Mas, o cloro também apresenta desvantagens, tais como:

X Na forma gasosa é tdxico e corrosivo;

I Reage com muitas substancias organicas e inorganicas naturalmente
presentes na A&gua, originando produtos residuais da desinfecdo
indesejaveis (trihalometanos e &cidos haloacéticos);

Elevadas doses podem provocar problemas associados ao cheiro e sabor;

X A prevencdo de perigos, principaimente na forma gasosa, requer
programas especiais de tratamento.

Embora o objetivo principal para a utilizacdo do cloro seja a desinfecdo, devido ao

seu poder oxidante, pode também ser aplicado, por exemplo, para:

Controlar o cheiro e sabor;
Prevenir crescimento de algas;

Remocéo de ferro e manganés;

o & o o

Destruir sulfureto de hidrogénio; e
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é Manter a qualidade da é&gua no sistema de distribuicdo controlando o

crescimento de limos [1].

Num processo de tratamento de agua, o cloro pode ser utilizado para o processo
de desinfecdo propriamente dito, designado por pds-cloracado, pois € aplicado a agua
depois de ter sido submetida a outros tratamentos unitarios. Mas pode também ser
utilizado como primeiro processo de tratamento a que uma agua bruta é submetida,
designando-se por pré-cloracdo. A pré-coloracdo € recomendada sempre que for
necessario proceder a oxidacdo dos materiais contidos na 4gua, e também apresenta
como objetivos: controlar e limitar o crescimento de microrganismos, melhorar as
condicbes de coagulacdo e reduzir a concentracdo de ferro e manganés. Esta
cloracéo, por norma, exige dosagens mais elevadas, devido as impurezas grosseiras.
E também aconselhavel quando o tempo de contacto na pos-cloracdo for inferior a
uma hora. Outro tipo de cloracéo é a recloracdo. A recloracédo é efetuada depois de
uma ou mais cloracbes prévias na 4gua. Sabendo que o cloro se decompBde com 0O
tempo, a concentragcdo que chega aos consumidores é menor do que a que é
colocada na origem. Assim, a concentragcdo exata na torneira depende principalmente
da extenséo da rede de distribuicdo e das quantidades de cloro adicionadas durante o
tratamento. O controlo das concentracdes de cloro residual deve ser efetuado a saida
da ETA, nos reservatérios e em pontos estratégicos da rede, por técnicos

especializados[1].
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Capitulo

3. MATERIAL E METODOLOGIA

O estudo efetuado foi realizado na empresa Aguas do Centro Litoral, SA (AdCL),
Direcdo de Operacdo de Abastecimento de Agua (DOAA), na Estagdo de Tratamento

de Agua de Cancelas.

O trabalho experimental foi realizado no Laboratério da Aguas do Centro Litoral,
usando instalagcbes, materiais e equipamentos, certificados por entidades
competentes.

3.1 Apresentacdo da Empresa

A Aguas do Centro Litoral, S.A., integrada no grupo de Aguas de Portugal (AdP), é
uma sociedade anénima de direito privado e capitais publicos, construida através
Decreto-Lei n®92/2015, de 29 de maio. E resulta da fusdo do sistema multimunicipal de
saneamento da Ria de Aveiro (SimRia), do sistema multimunicipal de saneamento do
Lis (SimLis), e do sistema multimunicipal de abastecimento de 4gua e de saneamento
do Baixo Mondego-Bairrada (Aguas do Mondego). Abrange a captacdo, o tratamento
e o0 abastecimento de agua para consumo publico e a recolha, o tratamento e a
rejeicdo de efluentes domésticos e urbanos, e a rececdo de efluentes provenientes de

limpeza de fossas séticas[20].
O sistema integra 0s seguintes municipios:

6 No abastecimento de &agua e saneamento de &guas residuais, 0s
municipios de Ansido, Arganil, Coimbra, Condeixa-a-Nova, Gois, Leiria,
Lousd, Mealhada, Miranda do Corvo, Penacova, Penela, Vila Nova de
Poiares, aos quais corresponde uma populacdo no horizonte do projeto
(2025) de cerca de 339 mil habitantes;

é No saneamento de aguas residuais os municipios de Agueda, Albergaria-a-
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Velha, Aveiro, Batalha, Cantanhede, Estarreja, Espinho, ilhavo, Marinha
Grande, Mira, Murtosa, Oliveira do Bairro, Ovar, Ourém, Porto de Mos,
Santa Maria da Feira, Soure, Vagos, representando 750 mil de habitantes-

equivalentes.

ABASTECIMENTO

e

{} Captacdes Superficiais {,7 ETAR vt resto Corcre thorn
ETA
q ?D Il M7 g0 sigua rosidust eraada diisi
%7 Estacées Elevatorias
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E‘f (1 (11 ) 3 P —
' 160

Estacdes Elevatorias

q? Reservatdrios
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Iﬂﬂ%mhmﬁm#wm 3‘?'; km de Intercetores

Figura 8 - Quantificagcdo do sistema multimunicipal de abastecimento e saneamento da AdCL [20]

ABASTECIMENTO DE AGUA

A Aguas do Centro Litoral, tem como objetivo em termos de abastecimento de
agua, satisfazer as necessidades da populacdo da regido ao nivel da quantidade e
gualidade da agua, abastecendo os municipios de Ansido, Arganil, Coimbra,
Condeixa-a-Nova, Gois, Leiria, Lousd, Mealhada, Miranda do Corvo, Penacova,
Penela, Vila Nova de Poiares, aos quais correspondeu em 2016, uma populacdo de

cerca de 393 mil habitantes[20].
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Figura 9 -Representacdo do sistema multimunicipal de abastecimento de agua da AdCL [20]

SANEAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

A nivel de saneamento de aguas residuais, a Aguas do Centro Litoral serve os
municipios de Albergaria-a-Velha, Agueda, Ansido, Arganil, Aveiro, Batalha,
Cantanhede, Coimbra, Condeixa-a-Nova, Espinho, Estarreja, Gois, Ihavo, Leiria,
Lousd, Marinha Grande, Mealhada, Mira, Miranda do Corvo, Murtosa, Oliveira do
Bairro, Ourém, Ovar, Penacova, Penela, Porto de Mos, Santa Maria da Feira, Soure,
Vagos e Vila Nova de Poiares, aos quais correspondeu em 2016, uma populacdo de

cerca de 835 mil habitantes-equivalentes[20].
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Figura 10 - Representacgéo do sistema multimunicipal de saneamento da AdCL [20]

3.2 Estac&o de Tratamento de Agua de Cancelas

A ETA de Cancelas, integrada no sistema de abastecimento de agua da AdCL,
esta localizada no concelho de Penela e garante o abastecimento de agua aos

concelhos de Penela e parte de Miranda de Corvo num total de 16 799 habitantes (ano
horizonte projeto — 2039)[21].
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A agua a tratar tem origem na Albufeira da Barragem da Lougainha Il. A ETA tem
capacidade maxima de 2 052 m®/dia com uma producdo horaria de 102,6 m®h, para
um periodo de funcionamento diario de 20 horas e esta preparada para fornecer uma
gualidade de agua tratada, capaz de obedecer aos valores definidos na legislacdo em

vigor [21].

O processo de tratamento adotado para a producdo de agua potavel compreende
as seguintes operacOes: arejamento, pré-oxidacdo, mistura rapida, mistura lenta,

decantacao, filtracdo e remineralizacdo, e desinfecéo final.

3.2.1 Albufeira da Barragem da Lougainha I

A agua que abastece a ETA de Cancelas tem origem na albufeira da barragem da

Loucainha Il (Figura 11), situada no leito do rio Simonte.

A capacidade total da albufeira é de 68 000 m® com volume (til de 46 500 m® e
volume morto de 10 000 m>[24].

Figura 11 - Barragem da Loucainha Il

7

A bacia hidrogréfica da barragem é reduzida (cerca de 2,42 km?), com declives
muito acentuados, originando variagdes acentuadas de quantidade da agua,
principalmente entre a época estival e invernal[24]. Como exemplo, as seguintes
figuras ilustram a albufeira em Nivel de Pleno Armazenamento (NPA) e em nivel
minimo de armazenamento.
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Figura 12 - Albufeirada Lougainha Il em NPA

CAPTAGAO

Arejamento

(16 de abril de 2014) armazenamento (08 de outubro de 2013)

3.2.2 Captacdes

A 4gua que chega a ETA de Cancelas é proveniente da albufeira da barragem da
Loucainha I, como j& referido, e através de duas captacbes localizadas a cotas
distintas, isto €, a 85m e a 5m abaixo do NPA, no paramento de montante da
barragem. A &gua é encaminhada gravitcamente por uma conduta até uma caixa de
ligacdo, onde liga a uma conduta adutora a ETA de Cancelas, com o comprimento de
cerca de 3.500 m[24].

3.2.3 Qualidade da agua

A 4agua na albufeira da Loucainha Il apresenta variagdes de quantidade

(0]

gualidade, nomeadamente entre época estival e invernal.

Com base nos dados de qualidade da agua da albufeira da Loucainha Il e com o
objetivo de dar cumprimento ao Decreto-Lei n°152/2017 de 7 de dezembro relativo a
qualidade da agua destinada ao consumo humano, a ETA de Cancelas foi
dimensionada com a implementacdo do seguinte processo de tratamento,

representado esquematicamente na figura seguinte:

(2}
E

010]D

Figura 13 - Albufeira da Loucainha Il em nivel minimo de
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Figura 14 — Representacdo do esquema de tratamento da ETA de Cancelas [22] >



De acordo com as normas de qualidade da agua superficial destinada a produgao
de agua para consumo humano, fixadas no anexo | do Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de
agosto, a agua desta albufeira é classificada nas seguintes classes, as quais
correspondem distintos esquemas de tratamento estabelecidos no anexo Il do

presente Decreto-Lei:

¢ Classe Al (tratamento fisico e desinfecdo) - entre os meses de novembro a

junho;

- .23.2.

Figura 15 - Esquema de tratamento da ETA de Cancelas durante o periodo invernal [24]

é Classe A2 (tratamento fisico, quimico e desinfecdo) — entre os meses de

julho a outubro ou quando o ferro atinge valores na ordem dos 300 ug/L

~_ 2

Fe[23].

Figura 16 - Esquema de tratamento da ETA de Cancelas durante o periodo estival [24]

A qualidade da agua durante este periodo vai sendo deteriorada gradualmente,
pelo que é ajustado o seu tratamento. Aumenta-se a dosagem de cloro, é introduzido o

coagulante e é ajustado o pH.
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Assim, é efetuada monitorizag@o diaria da agua superficial que permite identificar

0s parametros com maior variabilidade: ferro, cor, turvagdo, manganés, coliformes

fecais e temperatura. De modo a atuar 0 mais rapido possivel ndo colocando em risco

a qualidade da agua.

Em relacdo ao ferro, manganés e cor, ciclicamente, entre julho e outubro, os

valores médios das concentragcdes aumentam cerca de 10 vezes e a turvacdo cerca

de 3 vezes. Verificou-se que este aumento era inversamente proporcional ao nivel de

agua da albufeira, como se observa na Figura 17. Os dados utilizados foram durante o

periodo de julho de 2013 e junho de 2015[24].
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Figura 17 - Evolucao do valor médio mensal dos parametros cor, ferro, turvagdo e manganés na
captacado da Loucainha e do nivel médio da 4gua na albufeira da barragem da Loucainha Il [24]

Em suma, a qualidade da agua bruta depende diretamente do volume de agua

armazenado na barragem.
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3.2.4 Etapas de Tratamento

3.2.4.1 Cascata de Arejamento

Atendendo as caracteristicas da agua bruta afluente a ETA (agressiva e por vezes
com cargas de ferro e manganés significativas), existe uma etapa de arejamento da
agua bruta através de uma cascata (Figura 18), que tem por base a introducdo de
oxigénio na agua e consequentemente a oxidacdo dos compostos de ferro e

manganés.

Figura 18 - Cascata de arejamento

3.2.4.2 Pré-oxidacao

Existe uma etapa de pré-oxidacdo com cloro imediatamente a jusante da etapa de
arejamento. A injecdo de cloro é realizada em linha, mais propriamente na conduta de
saida da cascata de arejamento e que encaminha a agua a etapa seguinte - mistura

rapida.

Para a referida injecdo de cloro, recorre-se a dois (1+1) reguladores de dosagem
automaticos, de funcionamento por vacuo, com capacidade unitaria maxima de 400

g/h e equipados com um controlador de caudal de cloro.[21]

s

O fornecimento de cloro é garantido por duas (1+1)
garrafas de capacidade unitaria 65 kg, instaladas em sala
propria (Figura 19).

Figura 19 - Armazenamento de cloro 29




Esta etapa de tratamento, conjuntamente com a etapa de arejamento instalada a
montante, promove a oxidacdo do ferro e manganés contidos na agua bruta a tratar,
ao mesmo tempo que destabiliza a matéria organica coloidal, potenciando a sua

remocao por coagulacdo — sedimentacao.

A dosagem de cloro prevista para esta etapa, € de 2,0 mg/l, sendo que a
guantidade de cloro a adicionar em cada momento, € controlada pela leitura dos
caudais afluentes a ETA e a afericdo da concentracdo de cloro residual realiza-se na

camara de mistura rapida, por meio de sonda[21].
3.2.4.3 Coagulacdo-Floculacéo

O processo de coagulagdo inicia-se na camara de mistura rapida (Figura 20). A
finalidade desta camara é criar condicbes para que, em poucos segundos, o0
coagulante seja uniformemente distribuido por toda a massa de &agua. A adicdo do

coagulante é efetuado por bombas doseadoras (Figura 22).

Figura 20 - Camara de mistura rapida

Na ETA de Cancelas, a camara de mistura rapida, com um volume (til de 8,4 m?,
garantindo um tempo de retencdo hidraulico de 5 min, é dotada de um agitador
mecéanico vertical em regime de funcionamento continuo, de modo a otimizar a mistura
do coagulante com a &gua a tratar, conseguindo uma desestabilizacdo eficiente das

particulas e agregacao inicial da matéria coloidal[24].

Como coagulante, utiliza-se 0 Polihidréxiclorossulfato de  Aluminio
(Al (OH)n(SO4)XCl(3n-m-2x)), com designacdo comercial KEMIRA PAX XL10, da

Quimitécnica.
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Dadas as caracteristicas da agua bruta disponibilizadas, homeadamente no que se
refere ao valor de pH de 6,5 da agua a tratar, existe a necessidade eventual de ajuste
do pH, na etapa de coagulacdo, por forma a permitir que esta etapa se desenrole nas
melhores condicbes de operacdo, sem que haja lugar a solubilizacdo do aluminio.
Para isso, existe o doseamento de NaOH (Figura 21), na cémara de mistura
rapidaf21].

Figura 22 - Armazenamento do  Figura 21 —Armazenamento do
coagulante NaOH

Apbés a desestabilizacdo e agregacdo inicial da matéria coloidal segue-se, nas
camaras de mistura lenta, através de chicanas (Figura 23), o processo de floculagao,

onde ocorre a aglomeracao das particulas.

Figura 23 - Camaras de misturalenta, através de chicanas
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A agua a tratar, € encaminhada para trés linhas que contemplam as etapas de
mistura lenta, cada uma delas apresenta um volume util de 14,7m?3, garantindo um
tempo de retencdo de 22 minutos. Esta reparticdo de caudal é garantida por trés

descarregadores, na zona de descarga da camara de mistura rapida.

Nas camaras de floculacdo existentes, a agitacdo é efetuada através de chicanas
de forma a otimizar as condi¢cdes de operacdo destes 6rgaos. A turbuléncia criada, por
meio de uma agitacdo adequada, origina um gradiente de velocidade capaz de
aumentar a aglutinacdo de coloides, tornando-os mais densos, sem produzir a sua
rutura[24].

3.2.4.4 Sedimentacdo/Decantacao

O principio da decantacdo assenta na utlizacdo da forca da gravidade para

separar e concentrar as particulas sedimentaveis, presentes na agua.

A sedimentacdo das lamas produzidas nos processos anteriores realiza-se entdo
nos trés decantadores (Figura 24) de planta retangular dispostos em paralelo e
equipados com tubagem de fundo para remocéo de lamas (Figura 25). Cada um dos
decantadores foi dimensionado para uma carga hidraulica maxima de 1,4 m3/(mZ.h).
Assim, esta etapa apresenta uma &area de decantacdo de 75,6 m? e um tempo de

retencdo hidraulico de 1,7 horas [21].

Figura 24 - Decantadores Figura 25 - Valvulas de guilhotina
pneumaticas, para purga de lamas
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A agua decantada é recolhida a superficie e reunida numa Unica caleira que a
encaminha ao troco de tubagem de ligacdo ao reservatério de regularizacdo de agua
decantada (Figura 26). O reservatorio de regularizacdo de agua decantada apresenta
um volume (til de cerca de 89 m®.

Esta bombagem é necessario para preparar o processo seguinte, a filtracdo. De
modo a que os filtros tenham um funcionamento eficiente, otimizando tanto quanto

possivel o nUmero de lavagens a realizar.

A elevacdo de agua a filtracdo € assegurada pelos 4 grupos eletrobomba de eixo
horizontal monocelular (Figura 27) instalados no piso inferior do edificio dos filtros.
Estes grupos eletrobomba tém uma capacidade unitaria ajustada ao caudal de agua a
tratar[21].

Figura 27 - Resiervatério deregularizagdo  Figura 26 - Bombas de elevacdo de agua decantada
de agua decantada para a filtracao

3.2.4.5 Filtragcdo e Remineralizagcéo

7

Na ETA de Cancelas, a a&gua decantada é enviada
para duas linhas de filtros em pressédo instaladas em

paralelo.

Cada uma das linhas de filtracdo é constituida por um
filtro provido de enchimento apropriado a remocédo de ferro

e manganés (1° estagio) seguido de um outro provido de

\

enchimento apropriado a remineralizacdo da agua (2° Figura 28 - Filtros
estagio)[21].
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é 1°Estagio

O objetivo desta etapa é remover principalmente solidos suspensos, flocos

resultantes do processo de coagulacéo-floculagcdo e precipitados de ferro e manganés.

Na ETA existem dois filtros cataliticos automaticos com carga filtrante constituida
por silica (oxido de silicio), pirolusite (material cuja constituicdo é predominantemente
dioxido de manganés) e antracite (carvdo betuminoso com mais de 90% de carbono
na sua composicdo), com 4,9 m? de &rea unitaria. O processo de filtracdo faz-se pela
passagem da agua da parte superior do filtro, sendo posteriormente recolhida na base
de cada filtro. Para a lavagem do meio filtrante, desencadeia-se uma inversao do fluxo
com agua decantada. O ciclo de lavagem pode ser desencadeado por perda de

caudal, ou pelo nimero de horas entre lavagens ou por pedido do operador[21].
é 2°Estagio

A remineralizacao tem como objetivo a afinacdo da agua e consiste na corre¢do da
agressividade e pH da agua através da passagem da agua por carbonato de célcio
(CaCO3) com a prévia adicdo de diéxido de carbono (CO;) de forma a ser conseguido

o0 equilibrio célcio-carbdnico da agua[24].

Para a remineralizacdo da agua, existem dois filtros automaticos, com carga
remineralizante constituida por granulos de carbonato de célcio (CaCO3z) com
granulometria da ordem de 2 mm, que se dissolvem proporcionalmente a acidez da
agua. Os filtros apresentam uma &rea unitéria igual a 4,9 m?. O processo de filtragc&o
ocorre pela passagem da &gua da parte superior do filtro, sendo posteriormente
recolhida na base de cada filtro. Os filtros de remineralizacdo apenas sdo submetidos

ao ciclo de lavagem aquando da reposicdo do respetivo enchimento.

O CO, é fornecido a granel e armazenado sob a forma liquida em reservatério a
alta pressdo. A saida do reservatdrio passa por uma estacdo de gaseificacéo
(vaporizadores atmosféricos) e, sob a forma gasosa, é introduzido diretamente no seio
do liquido através de um difusor, instalado na tubagem de saida dos filtros do 1°

estagio[21].
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3.2.4.6 Desinfecéo Final

A desinfecdo final da agua é efetuada por adicdo de agua clorada, no reservatério
de agua tratada. A adicdo de cloro para desinfecéo final, destina-se a assegurar um
teor residual de cloro livre na agua tratada a enviar a rede de distribuicdo, por forma a
garantir a qualidade bacteriolégica de agua para consumo humano. Para assegurar o
cloro residual livre na agua tratada, é efetuada uma dosagem maxima de 1,0 mg/L. A
injecdo do cloro é efetuada por 2 reguladores de dosagem autométicos, como referido
na pré-oxidacao, tal como o fornecimento de cloro é garantido por 2 garrafas de 65 kg
(Figura 19)[21].

A guantidade de cloro a adicionar em cada momento, é controlada pela leitura dos

caudais afluentes a filtragdo com a respetiva dosagem parametrizavel na Telegestéo.

O reservatério de agua tratada foi dimensionado para assegurar 0 tempo de
contacto suficiente a uma desinfecdo total da agua a enviar a rede de distribuicdo. Ao
longo da rede de distribuicdo, a concentragcdo do cloro vai diminuindo, sendo

necessario um controlo e, em alguns casos recloragao.
3.3 Metodologia

De seguida, serd apresentado o funcionamento do jar test, bem como os métodos
de determinacdo de parametros essenciais, como a turvacdo, ferro, manganés,

aluminio e pH, para selecionar o melhor coagulante para o processo em estudo.

Todo o material de vidro foi inicialmente lavado numa maquina de lavar comercial
(Miele Professional 47883) presente no laboratério com &agua de abastecimento
publico, um agente neutralizador comercial (Franklab, Neutrax PF) e um detergente
em p6 (Franklab, TDF Poudre 64). A lavagem do material € terminada com agua
desionizada, ainda na maquina, através de um sistema de resinas de troca i6nica. O
material é seco a 50 £ 10 °C em estufa (Memmert ULE 600), com excec¢ao do material
para a determinacdo de metais. O material de vidro destinado a determinacdo de
metais € colocado numa solugdo de acido nitrico diluida (a partir de uma solugcéo
comercial HNO3; de 65%) descontaminante durante 12 horas. Apds lavagem com agua

destilada, é seco a temperatura ambiente.
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3.3.1 Jar Test

O jar test simula, em escala laboratorial, 0 processo de coagulacéo-floculagdo e
sedimentacdo. Tem como objetivo determinar a dosagem indicada de produto quimico

e ainda o grau de agitacdo, assegurando a melhor formacé&o de flocos.

Existe uma norma que descreve a pratica/utilizacdo do jar test, Standard Practice
for Coagulation-Flocculation Jar Test of Water. Esta norma descreve o procedimento
geral para a avaliacdo de um tratamento para reduzir a matéria dissolvida, suspensa,
coloidal e nado sedimentavel da agua por coagulacdo-floculacdo, seguida por
sedimentagc@o por gravidade. O procedimento pode ser usado para avaliar a reducéo

de cor e turvacao[14].

Este teste permite avaliar varios auxiliares de coagulacdo e coagulantes usados no
tratamento de agua para abastecimento como para o tratamento de &guas residuais,
com as mesma condi¢cfes experimentais. Testar varias concentracdes de coagulantes

de modo a selecionar a dose 6tima.

Para este estudo € necessério saber os interferentes neste processo, uma vez que
podem dificultar a determinacdo as condicBes 6timas do jar test. Assim, s@o descritas

as seguintes interferéncias:

6 Mudanca de Temperatura (durante o teste) - correntes térmicas ou de
conveccdo podem ocorrer, interferindo com a sedimentacdo de particulas
coaguladas. Podendo ser evitado com o controlo de temperatura;

é Liberacdo de gas (durante o teste) - flotacdo do floco coagulado pode
ocorrer devido a formacdo de bolhas de gas causadas pelo agitador
mecanico, aumento de temperatura ou reacdo quimica; e

é Testing-Period — A atividade biolégica ou outros fatores podem alterar as
caracteristicas de coagulagdo da &gua. Por esta razdo, o periodo entre a

amostragem e a andlise deve ser minima[14].

O equipamento € composto por um agitador com variagdo de velocidade continua
de cerca de 20 a 150 rpm, as pas de agitacdo devem ser de material resistente a
corrosdo, leves e devem apresentar a mesma configuracdo e tamanho. Podera ter
uma base iluminada, sendo bastante atil para observar a formacédo de flocos, tendo
atencdo que o calor transmitido pelo sistema de iluminacdo pode causar interferéncia.
Sao necessarios copos de precipitacdo de igual tamanho e formato com um minimo de

1000 mi[14].
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O equipamento disponivel na empresa € da marca VELP, designado por FP4 —

Portable Flocculator com a referéncia F105A0117.
O procedimento do teste sera descrito nos topicos seguintes:

1. Medir volumes iguais de amostra para cada um dos copos. Existe a
possibilidade de efetuar varios testes ao mesmo tempo, pois ha varias
posicdes no agitador. E colocar no agitador com as pas posicionadas.

2. Iniciar o agitador operando na velocidade de mistura de aproximadamente
100 rpm. Adicionar o reagente a testar, em dosagem e sequéncia pré-
determinada. Mistura instantanea por aproximadamente 1 minuto apés as
adicbes de produtos quimicos. Marcar o tempo de mistura e a velocidade
(rpm).

3. Reduzir a velocidade para o minimo (20rpm), de modo a manter as
particulas de flocos uniformemente suspensas durante o periodo de mistura
lenta. Mistura lenta por 20 minutos. Se forem utilizados auxiliares de
coagulacdo, a velocidade de mistura é critica, pois a agitacdo excessiva
tende a romper a formacao inicial de flocos e pode redispersa-los.

4. Apb6s o periodo de mistura lenta, retirar as pas e observar a fixacdo das
particulas de flocos. Registar 0 tempo necessario para que as particulas
estabilizem. Na maioria dos casos, este tempo sera 0 necessario para as
particulas se depositarem no fundo do copo; no entanto, em alguns casos,
pode haver correntes de conveccéao interferentes. Se assim for, o tempo de
estabilizacdo registado deve ser aquele em que as particulas instaveis ou
residuais se movam igualmente para cima e para baixo.

5. Ap6s 15 minutos de sedimentacdo por gravidade, registar a aparéncia do
floco no fundo do copo. Registar a temperatura da amostra. Por meio de
uma pipeta, retirar um volume adequado da amostra do liquido
sobrenadante (a meio do copo), para realizar anadlises de turvacdo, pH e

outros parametros necessarios para o processo em estudo[14].

3.3.2 Determinacdo de parametros

s

Para selecionar o melhor coagulante é necessério analisar a agua resultante em
cada teste, pois ndo basta observar a formacédo de flocos, tem de se cumprir valores
de alguns parametros, uma vez que se adiciona reagentes altera-se a composicédo da
agua. Assim, é necessaria a andlise de pH, turvacdo, ferro, manganés e aluminio para

a selecao do melhor coagulante.
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3.3.2.1 pH

O potencial de hidrogénio (pH), definido por o quimico dinamarqués Sorenson
como o logaritmo negativo da concentracdo molar (da atividade molar) dos ides

hidrogénio,
pH = — log[H]" (Equacéo 3)

Desde entdo, o termo pH tem sido universalmente empregue, evitando a utilizacéo

de nimeros complexos com muitos digitos[1].

O principio da medicdo do pH baseia-se na determinacdo da atividade do ido
hidrogénio através de uma medicdo potenciométrica utilizando um elétrodo de vidro e
um elétrodo de referéncia, ou ainda um elétrodo combinado. A forga eletromotriz
produzida no elétrodo varia linearmente com o pH. Esta relacdo linear é descrita
graficamente representando a medida da for¢ca eletromotriz em funcdo do pH de
diferentes tampdes, sendo o pH da amostra determinado por extrapolagdo. Como néo
€ possivel determinar a atividade dos iBes hidrogénio isoladamente, o pH é definido

operacionalmente numa escala potenciométrica (0 a 14)[15].

O pH das aguas brutas varia geralmente entre 55 e 8,5 mas a agua para
abastecimento de consumo humano tem de cumprir 0 valor paramétrico, superior ou

igual a 6,5 e inferior ou igual a 9,5 unidades de pH.

Valores de pH fora das gamas recomendadas podem alterar o sabor da agua e
contribuir para a corrosao do sistema de distribuicdo, ocorrendo com isso, uma

possivel extracao do ferro, cobre, zinco e cadmio. [1].

7

No laboratério da AdCL, diariamente, o0 equipamento ¢é calibrado

potenciometricamente usando solu¢fes tampao rastreadas a NIST.

Inicialmente, o elétrodo de pH (elétrodo combinado com sensor de temperatura —
pHC805, Hach) é calibrado utilizando as solugdes tampdo de pH 4, pH 7 e pH 9
previamente termostatizadas a uma temperatura de cerca de 20°C. De seguida,
termostatizar as amostras & mesma temperatura referida anteriormente e proceder a
leitura das mesmas de acordo com a Instrucdo Técnica do equipamento (TitraLab

AT1000, Hach), criada pelo laboratério[15].
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Figura 29 - Potenciometro TitraLab AT 1000, Hach

3.3.2.2 Turvagéao

A turvacdo € causada por matérias sdlidas em suspensdo. E encontrada na
maioria das &guas superficiais, mas normalmente ndo existe nas aguas subterraneas,
exceto em pocos e nascentes apds chuvas intensas. A determinacdo da turvagdo é
realizada em unidades nefelométricas de turvacdo (UNT ou NTU) comparando a
refracdo de um feixe de luz de igual intensidade ao passar por uma suspensao padrao.
Valores superiores a 4 UNT séo detetaveis num copo de agua e geralmente objetaveis
para o consumidor, sendo este o0 valor paramétrico. A turvacdo pode causar a
coloracdo de recipientes (lavatérios) e equipamentos. Pode ser um indicador da

presenca de microrganismos patogénicos, incluindo bactérias, virus e parasitas[1].

A turvacdo deve ser determinada o mais rapido possivel (num prazo méaximo de
24horas) e as amostras devem ser gentiimente agitadas de forma a garantir medicdes

representativas.

Para a medicdo da turvacdo, o Turbidimetro (2100 N, Hach) devera ser ligado, pelo

menos, duas horas antes da sua utilizacdo. De seguida,

encher uma célula limpa com amostra, limpar a célula e
aplicar uma fina camada de Oleo de silicone e colocar !
no compartimento de leitura, na posi¢do correta, fechar '

e proceder a leitura das amostras. No caso de se ter

que diluir amostras, deve ler-se um ensaio em branco L
(apenas com agua destilada) e descontar esse valor as -

Figura 30 - Turbimetro 2100 N, Hach
amostras[16].

39



3.3.2.3 Ferro

O Ferro é um elemento persistentemente presente em quase todas as aguas em
teores abaixo de 0,3 mg/L. Os minerais escuros portadores do elemento, como a
magnetite, biotite, pirite e anfibdlios, constituem as principais fontes naturais de ferro.
Em virtude das afinidades geoquimicas, quase sempre € acompanhado pelo
manganés. O ferro pode apresentar-se sob trés formas: ferro ferroso, ferro férrico e
ferro heme (ferro organico — complexo organico do ferro com vegetacdo composta).
Cada um pode estar presente isoladamente ou em combinacdo com os outros. O ferro
no estado ferroso (Fe?") forma compostos sollveis, principalmente hidréxidos. Em
ambientes oxidantes, o Fe?" passa a Fe** dando origem ao hidréxido férrico, que é

insolivel e precipita, tingindo a agua[1].

Apesar do organismo humano, dependendo da idade e sexo, necessitar de 0,5 a
20 mg de ferro por dia, a legislagdo em vigor exige que uma agua de abastecimento
publico ndo ultrapasse os 200ug/l. Além de afetar as caracteristicas organoléticas da
agua, a ingestao de elevados teores de ferro provoca hemocromatose que se traduz

na alteracdo dos mecanismos reguladores, com danificagdo dos tecidos.

Para a determinacéo do ferro, no laboratério, recorreu-se a um método acreditado,
Method 8008 (USEPA FerroVer®, Hach), é um Kit I
comercial aplicado a aguas de consumo e aguas naturais - X
doces, com uma concertacdo de ferro entre 0,05 e 3,00
mg/l. Este kit converte todas as formas solUveis e a maior
parte das insollveis em ferro ferroso sollvel. O ferro ferroso
reage com a 1,10-Fenantrolina presente no “FerroVer®”
formando um complexo laranja cuja a intensidade é

proporcional a concentragdo de ferro na amostra. Os

resultados sado obtidos diretamente no comprimento de

onda de 510 nandémetros lidos no fotbmetro para o efeito
(DR 2800, Hach)[17].

Figura 31 - Fotdmetro DR2800, Hach

A turvagdo das amostras foi medida anteriormente de acordo com o subcapitulo
3.3.2.2. Quando os valores da turvacdo sdo superiores a 1 UNT a amostra tem ser
sujeita a digestao, utilizando o kit comercial “LCW 902 — Crack Set” da Hach. Este
método baseia-se na adicdo de acido sulfirico (Reagente A) e, posteriormente,
peroxodissulfato de potassio (Reagente B) ao volume predefinido de amostra e a

7

digestdo é realizado num digestor (HT 200S, Hach). Apés a digestdo, a amostra é
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estabilizada com uma solugdo tampéo (Reagente C), onde o pH da amostra fica entre
2,5e5,0.

Ainda, a determinacdo do ferro dissolvido € realizada de igual maneira, apenas é

adicionado um passo inicial de filtragdo com filtro de 0,45um.

Em suma, a determinacdo do ferro pode ser representada pela figura abaixo.

Filtrar a amostra
Ferro .
: ‘ sim——»  com filro 0,45
Dissolvido?
pm
Nio
Y
. Adicionar uma
. Em “programas do Pipetar 10 mL de
Ligar o utilizador” amostra, sem saqueta de Ferro
Nio—>» fotdmetro DR > . > ) »| Ver, deixar reagir 3
selecionar reagentes e , .
2800 . . . . min e pressionar
FerroVer user pressionar “zero W
- Ler
Sim T
Num tubo de digestio com ..
Inverter varias .
tampa colocar . Adicionar | mL reagente
vezes e colocar a Deixar arrefecer

h 4
A

» C e inverter virias vezes
o tubo de digestio

- 10 mL amostra homogeneizada
- | mL reagente A
- 2 colheres rasas reagente B

digerira 170 °C
durante 15 min

Figura 32 - Esquematizacdo do procedimento para a determinacao do Ferro através do Kit FerroVer®, Hach [17]

3.3.2.4 Manganés

O manganés é um elemento que acompanha o ferro em virtude do seu
comportamento geoquimico. E essencial aos seres humanos e animais e esta
presente em variados alimentos, mas a legislacdo portuguesa definiu como 50 pg/l o
valor maximo. Encontra-se muitas vezes nas aguas superficiais e subterraneas,
particularmente em condicbes anaerébias ou de baixa oxidacdo. Ocorre na maioria
das vezes como Oxido de manganés bivalente que se oxida na presenca do ar, dando

origem a precipitados negros[1].

A presenca de manganés em quantidades excessivas nas aguas de
abastecimento é indesejavel devido ao seu efeito no sabor e formacado de depésitos
nos sistemas de distribuicdo. Causa danos ao nivel neurolégico apds exposicdo via

respiratéria ou apds ingestdo de agua com elevados niveis de concentracao.
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Para a determinacdo do manganés, no laboratério, recorreu-se a um método
acreditado, Method 8149 (Method PAN 1-(2-Piridilazo)-2-Naftol ®, Hach), é um Kit
comercial aplicavel a aguas para consumo humano e aguas naturais doces, com uma
concentracdo de Manganés entre 0,010 e 0,700 mg/l. Este kit reduz todas as formas
oxidadas de manganés a Mn?*, quando é adicionado &cido ascérbico. De seguida, é
adicionado um reagente alcalino-cianeto com o objetivo de eliminar potenciais
interferentes. Por fim, o indicador PAN combina-se com Mn?* para formar um
complexo laranja cuja a intensidade é proporcional a concentracdo de manganés na
amostra. A concentracdo é determinada através da leitura num fotébmetro para o efeito

(DR 2800, Hach) no comprimento de onda de 510 nandémetros[18].

Como no ferro, a determinacdo da turvacdo é efetuada primeiramente. Para
valores superiores a 1 UNT é necessario realizar a digestdo da amostra com &acido
nitrico, de modo a evaporar, numa placa de aguecimento, cerca de 80% da amostra e

seguidamente ajustar o pH entre 4 e 5 com hidroxido de sédio 5M.

Para amostras que contenham dureza superior a 200 mg/l de CaCO3, é necessario

adicionar 10 gotas de sal de Rouchelle a amostra, imediatamente a seguir ao acido

ascorbico na sequéncia do procedimento de ensaio[18].

Em suma, a determinacdo do manganés pode ser representada pela figura abaixo.

Mo fordmetroc DR
2800. em "programas
armazenados™,
selecionar “290,

.| Pipetar 10 mL de

agua ultra pura

Adicionar uma
saqueta de reagente

acido ascorbico e
agitar até dissolver

Adicionar 12 gotas de
reagente cianeto e |2

gotas indicador PAN,

deixar reagir 2 min

¥

Pressionar
"Zera” (Auto

zero)

Manganese, LR, PAN"

L
Colocar na placa a Transferir para balio
Analisar as Turvacio F;F;E:an:olil';n;l' aproximadamente Ajustar o pH 100 mL, lavar com
Amostras =1 N?U Sim-e] adicionar 5 mlL » 95 °Cdemodoa [— entre4-5com [—» duas porgoes dgua
de HNO3 evaporar cerca de MaQOH 5M ultra pura e perfazer
B0% da amostra volume do balio
Nig

Adicionar uma

Dureza > 200

Adicionar 10 gotas de
solugio sal rochelle

Pipetar 10 mL de

amostra

saqueta de reagente
acido ascorbico e
agitar ate dissolver

¥

Adicionar 12 gotas de
reagente cianeto e |2
gotas indicador PAMN,

deixar reagir 2 min

Pressionar “Ler”

Figura 33 - Esquematiza¢ao do procedimento para a determinacdao do manganés através Method PAN 1-(2-Pi5idilazo)-2-
Naftol ®, Hach [18]



3.3.2.5 Aluminio

O aluminio é um elemento quimico praticamente ubiquo nas &guas naturais,
surgindo como sal soltvel, coloide ou composto insolivel. Pode também ser detetado
em 4aguas ja tratadas como residuo de coagulagcdo com sulfato de aluminio. A
concentracdo depende do pH, temperatura e presenca de matéria organica. A
solubilidade é baixa para valores de pH entre 55 e 6,0. Na forma solavel, € um

elemento extremamente toxico para a vegetacao[l].

A principal via de exposicdo humana é pela ingestdo de alimentos e &agua. A
bioacumulagdo de aluminio no Homem tem sido também associada ao aumento de
casos de deméncia senil do tipo Alzheimer, verificando-se uma correlacdo entre o
aumento do risco relativo da ocorréncia desta doengca com 0s niveis na agua de

abastecimento.

Para a determinacdo do aluminio, no laboratério, recorreu-se a um Kit comercial
com cuvetes, “LCK 301" da Hach, aplicavel a aguas para consumo humano e a aguas
naturais doces, com uma concentracdo de Aluminio entre 0,05 e 0,50 mg/l. Este kit
utiliza o cromazurol S como reagente que ao reagir com o aluminio, em solucdes
tamponadas de acetato ligeiramente acidas, forma uma laca verde que é analisada por
via fotométrica (Fotébmetro DR 2800, Hach) a um comprimento de onda de 620

nanodmetros[19].

O pH das amostras deve estar entre 2,5 e 3,5, uma vez que valores de pH mais
elevados provocam a precipitacdo ou formacédo de complexos de aluminio, originando
resultados baixos. Caso seja
necessario, ajustar o pH da amostra

com acido nitrico.

O procedimento do ensaio, é seguir

exatamente as instrucdes do

'va ‘r«eﬁ' \r\k’f)
2 s

fabricante, definido na caixa de testes

de cuvete (Figura 34).

Figura 34 - Procedimento para a determinacdo do Aluminio
por kit comercial LCK 301, Hach
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3.4 Parte Experimental

A A4gua-teste utilizada, ndo foi a agua aduzida a ETA de Cancelas, conforme
definido inicialmente com a AdCL, por motivos internos da empresa, no entanto foi
escolhida uma outra agua bruta, com caracteristicas e comportamento semelhantes a
agua da Barragem da Loucainha Il. A agua que se utilizou para efetuar os ensaios foi

clorada, pois existe pré-oxidacdo antes do processo de coagulacao-floculacao.

Para este estudo, como foi referido inicialmente, utlizaram-se 0s seguintes

coagulantes (fichas de dados de seguranca encontram-se no Anexo A):

Sulfato de aluminio (nome comercial: KEMIRA ALS-LC), QuimiTécnica;
Polihidroxiclorosulfato de aluminio (nome comercial: WAC AB), Quimitejo;
é Solucdo Aquosa de Sulfato Hidroxido Cloreto de Aluminio (nome
comercial: WAC), Quimitejo, com as mesmas caracteristicas do coagulante
uilizado na ETA (nome comercial: KEMIRA PAX XL 10, QuimiTécnica).

O jar test, foi efetuado para os diferentes coagulantes e com diferentes diluicbes,
em varias doses e diferentes pH de agua-teste. Os procedimentos utilizados
encontram-se descrito no Sub-Capitulo 3.3. Os ensaios foram efetuados para valores
de pH tal e qual (dgua bruta clorada), valores de aproximadamente 7,5 e de 8,0 (dgua

bruta clorada com ajuste de pH).

Apés cada teste, os resultados obtidos sdo descritos em tabelas (Tabela 3), para
uma melhor analise. Posteriormente, através da construcdo de graficos e das
caracteristicas de cada coagulante sera selecionado o coagulante mais adequado

para 0 processo.

Tabela 3-Demonstracdo de resultados obtidos em cadateste

Nome do coagulante

Volume de coagulante adicionado (ml)

Aluminio (mg/L)

Ferro (mg/L)

Manganés (mg/L)

Tunvacdo (UNT)

pH final

Tamanho dos Flocos (inspecéo visual)

Velocidade de sedimentacéo (inspecao visual)

%Remocgao tunacao

%Remocéo do ferro

%Remocé&o do manganés
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No preenchimento da tabela anterior, quando ndo se efetuou a andlise a um
parametro aparece preenchido a cinzento. O tamanho dos flocos e a velocidade de
sedimentacdo foram determinados por comparagcdo com 0s outros ensaios realizados,

Tabela 4 e 5.

Tabela 4 —Identificagdo do tamanho dos flocos através de inspecgao visual

Tamanho dos Flocos

Muito pequenos

Pequenos

Médios
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Grandes

Tabela5-ldentificacdo da velocidade de sedimentacéo através de inspec¢éao visual

Velocidade de sedimentacéo

Muito Lenta Superior a 30 minutos
Lenta Superior a 20 minutos
Moderada 20 minutos
Réapida Inferior a 20 minutos

A percentagem de remocdao foi calculada seguindo a seguinte equacao:

Valor inicial—Valor final

%Remocao =
% ¢ Valor inicial

X100 (Equacéo 4)
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Capitulo

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de obter o pH 6timo e a taxa de tratamento que proporcione uma
boa eficiéncia do processo coagulacdo-floculagdo, isto é, maximizar a remocédo de
turvacdo e ao mesmo tempo, minimizar o teor de aluminio na agua tratada, efetuaram-

se varios ensaios no equipamento FP4 — Portable Flocculator.

Os resultados obtidos nos varios ensaios e respetivas condicbes de agua bruta
estdo disponiveis em Anexo. Efetou-se uma representacdo grafica dos parametros

analisados para cada coagulante, de modo a fazer uma melhor analise e selecao.

4.1 Sulfato de Aluminio

O primeiro coagulante a ser testado foi o sulfato de aluminio, primeiramente com

uma diluicdo_efetuada de 100 vezes (1 ml de coagulante num baldo de 100 ml,

prefazendo com agua destilada) e para o pH original da amostra colhida clorada . Os
volumes utilizados para 1 litro de amostra foram 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0 ml, obtendo a

seguinte representacao grafica.

Sulfato de Aluminio (100X)

4,5

3,5

Turvagdo (UNT)

2,5
0,5 1 1,5 2

Volume de Coagulante Adicionado (mL)

Figura 35— Valores de turvagdo para os ensaios de sulfato de aluminio (100X) sem modificagédo de pH
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Ao verificar que os valores de turvacdo mais baixos eram entre os volumes de
0.5ml (2.9 UNT) e 1.0 ml (2.77 UNT), ajustou-se a gama para 0.6, 0.7, 0.8 e 0.9 ml por
litro de amostra. Resultando nas seguintes representacdes graficas.

55 Sulfato de Aluminio (100X) 095
- 0,85
3
- 0,75
_25 - 0,65
=
2 2 - 0,55
e~ - 0,45
815
st - 0,35
=}
= ° —— ¢ ° - 0,25
- 0,15
0,5
- 0,05
0 - -0,05
0,6 0,7 0,8 0,9
Volume de Coagulante Adicionado (mL)
=@— Turvacdo (UNT) —@— Manganés (mg/L)
egr== Ferro (mg/L) e Aluminio (mg/L)
VP Manganés (0,050mg/l)  ----- VP Ferro e Aluminio (0,200mg/I)

Figura 36 —Valores de turvagdo e concentragdes de manganés, ferro e aluminio para os ensaios
de sulfato de aluminio (100X) sem modificacdo de pH

Sulfato de Aluminio (100X)

86,17 86,55 85,56 84,74

72,80 71,37
27,89 29,21 B

0,6 0,7 0,8 0,9

74,44

® %Remocao turvagdo ™ %Remocgdo do manganés ™ %Remocdo do ferro

Figura 37 — Remocao daturvacdo, manganés e ferro para os ensaios de sulfato de aluminio (100X)
sem modificacao de pH
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Verificou-se que a concentragdo de aluminio foi em todos os casos muito baixo,
mas a remoc¢ao de ferro e manganés ndo foi a suficiente, pois os valores originados

ndo cumprem com os valores paramétricos impostos na legislagdo em vigor.

De seguida, aumentou-se o pH da agua para um valor aproximado de 7,5 unidades
de hidrogénio, mantendo a mesma diluicdo, 100x. Para uma taxa de tratamento de
0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 3.5, 4.0 e 4.5 ml para 1 litro de amostra (Figura 38).

Sulfato de Aluminio (100X) - pH=7,5

8,50
7,50
6,50

5,50

Turvagdo (NTU)

4,50
3,50

2,50
0,5 1 1,5 2 3 3,5 4 45

Volume de Coagulante Adicionado (mL)

Figura 38 - Valores de turvacdo para os ensaios de sulfato de aluminio (100X) com ajuste de pH para 7,5

Com a representacado grafica anterior, observa-se que com o0 aumento da taxa de
tratamento do coagulante a turvacdo diminui, mas ndo atingiu valores inferiores a 1
UNT.

Posto isto, concluiu-se que a diluicdo do coagulante ndo seria a indicada uma vez

que para obter os resultados esperados, o volume de coagulante seria generoso.
Efetou-se, assim, uma diluicdo de 50 vezes.

Para o pH inicial, os volumes utilizados para os ensaios foram de 2.5, 3.0, 3.5 e 4.0

ml para 1 litro de amostra. Originado as seguintes representagfes graficas.
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Sulfato de Aluminio (50X) 13

5 - 12 o
1,13
o
4 -1 =z
— - 09 2
= )
5 —— 08y
3 3 A —h— 07 %
AT (0]
§ - 0,6 >
5 2 - 05 g
= B 014 §‘
- 03 2
L T e e 02 @
o — o 01 =

B 7

F L
0 0
2,5 3 3,5 4
Volume de Coagulante Adicionado (mL)
==@==Turvac¢do (UNT) —@— Manganés (mg/L)
=== Ferro (mg/L) e Aluminio (mg/L)
VP Manganés (0,050mg/l)  ----- VP Ferro e Aluminio (0,200mg/I)

Figura 39 -Valores de turvagdo e concentragdo de manganés, ferro e aluminio para os ensaios de
sulfato de aluminio (50X) sem modificacdo de pH

92,37 Sulfato de Aluminio (50X)

85,64 8410 85,15 83,44 84,77 85,80

79,35 80,83
75,43
69,64 63,10 II

2,5 3 3,5 4

® %Remocao turvagdo ™ %Remogdo do manganés ™ %Remocdo do ferro

Figura 40 -Remocdo daturvagdo, manganés e ferro para os ensaios de sulfato de aluminio (50X)
sem modificacao de pH
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Através dos resultados, verifica-se que o valor de turvacdo mais baixo é de 2.85
UNT, e que os valores do ferro, manganés e aluminio ndo cumprem os valores
paramétricos definidos na legislacdo em vigor, 0,703, 0,088 e 1,14 mgl,

respetivamente.

Assim, aumentou-se 0 pH da agua para um valor aproximado de 7,5 unidades de
hidrogénio, mantendo a diluicdo do coagulante de 50X, para uma taxa de tratamento

de 2.5, 3.0, 3.5 e 4.0 ml para 1 litro amostra. Representado pela seguinte figura.

Sulfato de Aluminio (50X) - pH=7,5

11

0,9

0,8

0,7

Turvagdo (UNT)

0,6

0,5
2,5 3 3,5 4
Volume de Coagulante Adicionado (mL)

Figura 41 - Valores de turvacéo para os ensaios de sulfato de aluminio (50X) com ajuste de pHpara 7,5

Com a representacdo grafica da turvacdo, ajustou-se a taxa de tratamento para

2.2, 2.4, 2.6 e 2.8 ml por litro de agua. Surgindo as seguinte figuras.

07 Sulfato de Aluminio (50X) - pH=7,5 025
iy
0,6 3
_________________________________________________ - 02 ~
._ ’
—~0,5 §
A 3
204 - 0,15 %)
3 A 4
& 0,3 — -0l »
5 / c
~ 0,2 — g
A - 005%
0,1 X :3?
0 ® = - —° L, &
2,2 2,4 2,6 2,8
Volume de Coagulante Adicionado (mL)
==@==Turvacdo (UNT) —®— Manganés (mg/L)
A== Ferro (mg/L) e Aluminio (mg/L)
VP Manganés (0,050mg/l)  ----- VP Ferro e Aluminio (0,200mg/l)

Figura 42 -Valores de turvagao e concentracao de manganés, ferro e aluminio para os ensaios de
sulfato de aluminio (50X) com ajuste de pH para 7,5
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Sulfato de Aluminio (50X) - pH=7,5

08,93 99,13 99,07

98,69

97,60 97,52

95,138 I

96,95
96,67

. 935II

2,2 2,4 2,6 2,8
™ %Remocao turvacdo ™ %Remocdo do manganés ™ %Remocdo do ferro

Figura 43 - Remocao daturvacdo, manganés e ferro paraos ensaios de sulfatode aluminio (50X) com ajuste
de pH para 7,5

Como se observa, os valores da turvagcdo séo inferiores a 1UNT, a remocdo do
ferro é alta cumprindo com o valor paramétrico de 200 ug/l, assim como o aluminio. O

manganés cumpre o valor paramétrico de 50 pg/l em todos os ensaios também..

Por dltimo, testou-se a amostra de agua para um pH inicial aproximadamente de 8,
mantendo a diluicdo do coagulante de 50X, para uma taxa de tratamento de 3.0, 3.5,

4.0 e 4,5 ml para 1 litro amostra. Representado pela seguinte figura.

Sulfato de Aluminio (50X) - pH 8

0,75
0,7
= 0,65

o
<)

0,55

Turvagdo (UNT

o
5

0,45

0,4

3,5 4
Volume de Coagulante Adicionado (mL)

Figura 44 -Valores de turvacdo para os ensaios de sulfato de aluminio (50X) com ajuste de pH para
8,0
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Ajustando a taxa de tratamento para 2.5, 2.8, 2.9 e 3.1 ml de coagulante por

litro de amostra, resultou as seguintes representa¢cdes graficas.

(UNT)

o
A0

Turvag

08
07
06
05
04
03
0,2
01

Sulfato de Aluminio (50X) - pH=8

cada

------------------------------ R 02
Cc= - 3
o
015 =
>
@
5
o1 @
)
° ® >
c
005 5
- - A 5
2
0o 3
25 28 2,9 3,1 £
Volume de Coagulante Adicionado (mL) .
=@ Turvagdo (UNT) —@— Manganés (mg/L)
e Ferro (mg/L) e Aluminio (mg/L)
VP Manganés (0,050mg/l)  ----- VP Ferro e Aluminio (0,200mg/l)

Figura 45 -Valores de turvagdo e concentragdo de manganés, ferro e aluminio para os ensaios de

2,5

sulfato de aluminio (50X) com ajuste de pH para 8,0

Sulfato de Aluminio (50X) - pH 8

99,11 99,19 0834

2,8 29

™ %Remocao turvagao ™ %Remocdo do manganés ™ %Remocdo do ferro

95,13 95,07 94,73 94,57
85,40 85,84 84,75 84,97

31

98,18

Figura 46-Remocao daturvagdo, manganés e ferro para os ensaios de sulfato de aluminio (50X)

com ajuste de pH para 8,0

Com as representacfes graficas, verifica-se que todos os parametros estudados

cumprem o0s valores paramétricos, ao invés do manganés onde nenhum ensaio

cumpre.
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Em suma, para o coagulante Sulfato de Aluminio, diluido 50 vezes, o pH étimo é
de 7,5, uma vez que remove 0 manganés e todos 0s outros parametros estudos, com
uma taxa de tratamento de 2,4 ml de coagulante por cada litro de amostra de agua
clorada, apresentando o valor mais baixo de turvacdo de 0,528 UNT e uma
concentracdo de aluminio de 0,069 mgl/l.

4.2 Polihidroxiclorosulfato de aluminio - WAC AB

O segundo coagulante a ser testado foi o coagulante WAC AB, primeiramente com

uma diluicdo efetuada de 100 vezes e para o pH original da amostra clorada colhida.

Os volumes utilizados para 1 litro de amostra foram 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0 ml, obtendo a
seguinte representacdo gréfica.

WAC AB (100X)

Turvagdo (NTU)
N w
v w wn

N

0,5 1 1,5 2
Volume de Coagulante Adicionado (mL)

Figura 47 - valores de turvagdo paraos ensaios de WAC AB (100X) sem modificagdo de pH

Ao verificar que o valor de turvacdo mais baixo foi onde a taxa de tratamento era
de 0,5 ml por litro de amostra ajustou-se a gama para 0.3, 0.4, 0.6 e 0.7 ml por litro de

amostra. Resultando nas seguintes representacdes gréficas.
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WAC AB (100X)

-
2 - 055 2
o
- 045 <Z
£15 5
=z @
= - 035 »
o 3>
S - 025 o
< z
it - 015 3
05 2
- 005 —
N 3
8 <
0 - -005 =
0,3 0,4 0,6 0,7
Volume de Coagulante Adicionado (mL)
=@ Turvacdo (UNT) —@— Manganés (mg/L)
==fr== Ferro (mg/L) === Aluminio (mg/L)
VP Manganés (0,050mg/l) ----- VP Ferro e Aluminio (0,200mg/l)

Figura 48 - Valores de turvagéo e concentracdo de manganés, ferro e aluminio para os ensaios de
WAC AB (100X) sem modificacdo de pH
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™ %Remocao turvagdo ™ %Remocgdo do manganés ™ %Remocdo do ferro

Figura 49 - Remocdo da turvacdo, manganés e ferro para os ensaios de WAC AB (100X) sem
modificacdo de pH

Verificou-se que a concentracdo de aluminio foi em todos os casos muito baixo,
mas a remocdo de ferro e manganés ndo foi a suficiente, pois os valores originados
ndo cumprem os valores paramétricos imposto na legislacdo em vigor.
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De seguida, aumentou-se o pH da agua para um valor aproximado de 7,5 unidades
de hidrogénio, mantendo a mesma diluicdo, 100x. Para uma taxa de tratamento de
0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 3.5, 4.0 e 4.5 ml para 1 litro de amostra. (Figura 50)

WAC AB (100X) - pH=7,5

Turvagao (NTU)

0,5 1 15 2 3 3,5 4 4,5
Volume de Coagulante Adicionado (mL)

Figura 50 - Valores de turvacao para os ensaios de WAC AB (100X) com ajuste de pH para 7,5

Com a representacdo gréfica anterior, observa-se que com o aumento da taxa de

tratamento do coagulante a turvacdo diminui, ficando longe do valor de 1 UNT.

Assim, concluiu-se que a diluicdo do coagulante ndo seria a indicada uma vez que

para obter os resultados esperados, o volume de coagulante seria generoso. Efetou-
se, assim, uma diluicdo de 50 vezes.

Para o pH inicial, os volumes utilizados para os ensaios foram de 2.5, 3.0, 3.5 e 4.0

ml para 1 litro de amostra. Originado as seguintes representacdes gréaficas
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=== Ferro (mg/L) === Aluminio (mg/L)
VP Manganés (0,050mg/I)  ----- VP Ferro e Aluminio (0,200mg/I)

Figura 51 - Valores de turvagao e concentragdao de manganés, ferro e aluminio para os ensaios de
WAC AB (50X) sem modifica¢do de pH
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Figura 52 - Remocédo da turvagdo, manganés e ferro para os ensaios de WAC AB (50X) sem
modificacdo de pH
Através dos resultados, verifica-se que o valor de turvacdo mais baixo é de 1,67
UNT, e que os valores do ferro e manganés ndo cumprem os valores paramétricos
definidos na legislacdo em vigor, 0,347 e 0,101 mg/l, respetivamente. Ao contrario da

concentracéo de aluminio, que cumpre o valor paramétrico de 200 ug/l.
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Assim, aumentou-se 0 pH da &gua para um valor aproximado de 7,5 unidades de
hidrogénio, mantendo a diluicdo do coagulante de 50X, para uma taxa de tratamento

de 2.5, 3.0, 3.5 e 4.0 ml para 1 litro amostra. Representado pela seguinte figura.

WAC AB (50X) - pH=7,5

1,65
1,55
1,45
1,35
1,25
1,15
1,05
0,95
0,85
0,75

Turvagdo (UNT)

2,5 3 3,5 4
Volume de Coagulante Adicionado (mL)

Figura 53 - Valores de turvacdo para os ensaios de WAC AB (50X) com ajuste de pH para 7,5

Ajustando a gama de tratamento, com base na Ultima representacdo gréfica, para

3.8, 3.9, 4.1 e 4.2 ml de coagulante para 1 litro de amostra, surgiram as seguintes

figuras.
WAC AB (50X) - pH=7,5 03
14
@
1,2 \ & A [ 0% o
A & <
1 s oS - 0.2 -
o 5
‘0,8 “ Y o
g o B 0,15 o)
S =
0,6 c
L o — —e o1 2
0,4 =)
I 3
02 0,05 8
0 -0
38 3,9 41 42
Volume de Coagulante Adicionado (mL)
e=@==Turvacdo (UNT) —®— Manganés (mg/L)
A== Ferro (mg/L) e Aluminio (mg/L)
VP Manganés (0,050mg/l)  ----- VP Ferro e Aluminio (0,200mg/I)

Figura 54 - Valores de turvacao e concentracdo de manganés, ferro e aluminio para os ensaios de WAC AB
(50X) com ajuste de pH para 7,5
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WAC AB (50X) - pH=7,5

93,15 95,93 92,03 95,85 91,96 95,56 93,15 95,76

63,31 64,03 62,23

3,8 39 4,1 4,2

™ %Remocgao turvagao ® %Remogdo do manganés ™ %Remocdo do ferro

Figura 55 -Remocéo daturvagdo, manganés e ferro para os ensaios de WAC AB (50X) com ajuste
de pH para 7,5

Como se observa, apenas um ensaio apresenta valores de turvagéo inferior a
1UNT, a remocdo do ferro é alta mas ndo cumpre com o valor paramétrico de 200
Mg/l, assim como o0 manganés ndo cumpre com 0 valor paramétrico de 50 ug/l. O

aluminio cumpre o valor paramétrico de 200 g/l em todos os ensaios.

Por dltimo, testou-se a amostra de agua para um ajuste de pH aproximadamente
de 8, mantendo a diluicdo do coagulante de 50X, para uma taxa de tratamento de 3.0,

3.5, 4.0 e 4,5 ml para 1 litro amostra. Representado pela seguinte figura.
WAC AB (50X) - pH=8

0,9
0,8

0,7

Turvagdo (UNT)

0,6
0,5
3 3,5 4 4,5

Volume de Coagulante Adicionado (mL)

Figura 56 - Valores de turvacao para os ensaios de WAC AB (50X) com ajuste de pH para 8,0
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Ajustando a taxa de tratamento para 4.3, 4.4, 4.6 e 4.7 ml de coagulante por cada

litro de amostra, resultou as seguintes representa¢cdes graficas.

WAC AB (50X) - pH=8

1 - 0,25
0,9 Py
038 - 02 8
o7 .
= &
zZ
30,6 - 0,15 %
3 05 ®
>
S04 - 01 E
S 3
Fos3 )
— 00— —— O
02 — IS - 0053
S
0,1 =
0 -0
43 44 .. 46 47
Volume de Coagulante Adicionado (mL)
=@ Turvagdo (UNT) —@— Manganés (mg/L)
ey Ferro (mg/L) e Aluminio (mg/L)
VP Manganés (0,050mg/l)  ----- VP Ferro e Aluminio (0,200mg/I)

Figura 57 -Valores de turvacdo e concentracdo de manganés, ferro e aluminio para os ensaios de
WAC AB (50X) com ajuste de pH para 8,0

WAC AB (50X) - pH=8

97,54 97,74

98,55 99,21

43 44 4,6 4,7

™ %Remocao turvacao ™ %Remog¢do do manganés ™ %Remocdo do ferro

Figura 58 - Remocédo daturvagdo, manganés e ferro para os ensaios de WAC AB (50X) com ajuste
de pH para 8,0
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Com as representacdes gréaficas, verifica-se que o ferro e o aluminio cumprem os

valores paramétricos, ao invés do manganés que apenas um ensaio cumpre com 0
volume de 4,3 ml de coagulante.

Em suma, para o coagulante WAC AB, para uma diluicdo de 50 vezes, o pH 6timo
é de 8,0, uma vez que remove 0 manganés e todos 0s outros parametros estudos,
com uma taxa de tratamento de 4,3 ml de coagulante por cada litro de amostra de

agua clorada, apresentando o valor de turvacdo de 0,621 UNT e uma concentracao

de aluminio de 0,096mgl/l.

4.3 Solucdo Aquosa de Sulfato Hidréxido Cloreto de Aluminio - WAC

O ultimo coagulante a ser testado foi 0 coagulante WAC, primeiramente com uma

diluicdo efetuada de 100 vezes e para o0 pH original da amostra clorada colhida. Os

volumes utilizados para 1 litro de amostra foram 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0 ml, obtendo a

seguinte representacao gréafica.

WAC (100X)

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50

Turvacdo (UNT)

2,00

1,50
0,5 1 1,5 2
Volume de Coagulante Adicionado (mL)

Figura 59 - Valores de turvacéo para os ensaios de WAC (100X) sem modificacdo de pH

Ao verificar que o valor de turvagdo mais baixo foi onde a taxa de tratamento era
de 0,5 ml por litro de amostra ajustou-se a gama para 0.3, 0.4, 0.6 e 0.7 ml por litro de

amostra. Resultando nas seguintes representacdes graficas.
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VP Manganés (0,050mg/l)  ----- VP Ferro e Aluminio (0,200mg/l)

Figura 60 - Valores de turvagéo e concentracdo de manganés, ferro e aluminio para os ensaios de
WAC (100X) sem modifica¢éo de pH

WAC (100X)
84,95 85,75 85,66 87,24
75,46 73,62 76,79 77,10
53,68

03 04 0,6 0,7

™ %Remocgao turvagao ™ %Remog¢do do manganés " %Remogdo do ferro

Figura 61 - Remocdo da turvagdo, manganés e ferro para os ensaios de WAC (100X) sem
modificacdo de pH
Verificou-se que a concentracdo de aluminio foi em todos os casos muito baixo,
mas a remoc¢ado de ferro e manganés ndo foi a suficiente, pois os valores originados

ndo cumprem os valores paramétricos imposto na legislagdo em vigor.

De seguida, aumentou-se o pH da agua para um valor aproximado de 7,5 unidades
de hidrogénio, mantendo a mesma diluicdo, 100X. Para uma taxa de tratamento de
0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 3.5, 4.0 e 4.5 ml para 1 litro de amostra. (Figura 62)

62



5,00

4,50

Turvagdo (UNT)

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

WAC (100X) - pH=7,5

05 1 1,5 2 3 35 4
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4,5

Figura 62 - Valores de turvacéo para os ensaios de WAC (100X) com ajuste de pH para 7,5

Com a representagdo grafica anterior, observa-se que com o aumento da taxa de

tratamento do coagulante a turvagdo diminui, mas longe do valor pretendido de 1 UNT.

Com isto, concluiu-se que a diluicdo do coagulante ndo seria a indicada uma vez

que para obter os resultados esperados, o volume de coagulante seria generoso.

Efetou-se, assim, uma diluicdo de 50 vezes.

Para o pH inicial, os volumes utilizados para os ensaios foram de 2.5, 3.0, 3.5 e 4.0

ml para 1 litro de amostra. Originado as seguintes representacfes graficas.

Turvagdo (UNT)

3,5

2,5

1,5

0,5

WAC (50X)
o \
A “ A A
.‘; ______________ ! ________________ ;; _____________

~

2,5 3 3,5
Volume de Coagulante Adicionado (mL)
==@=— Turvagdo (UNT) ==@==Vlanganés (mg/L)

== Ferro (mg/L) === Aluminio (mg/L)

VP Manganés (0,050mg/l)  ----- VP Ferro e Aluminio (0,200mg/l)

Figura 63 -Valores de turvagdo e concentracdo de manganés, ferro e aluminio para os ensaios de

WAC (50X) sem modificacao de pH
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WAC (50X)
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Figura 64 - Remocdo da turvacdo, manganés e ferro para os ensaios de WAC (50X) sem
modificacdo de pH

Através dos resultados, verifica-se que o valor de turvacdo mais baixo € de 3,32
UNT, e que os valores do ferro e manganés ndo cumprem os valores paramétricos

definidos na legislacdo em vigor, 0,746 e 0,136 mg/l, respetivamente. Ao contrario da

concentracéo de aluminio, cumpre o valor paramétrico de 200 ug/l.

Assim, aumentou-se 0 pH da agua para um valor aproximado de 7,5 unidades de
hidrogénio, mantendo a diluicdo do coagulante de 50X, para uma taxa de tratamento

de 2.5, 3.0, 3.5 e 4.0 ml para 1 litro amostra. Representado pela seguinte figura.

WAC (50X) - pH=7,5

1,8
1,6
14
1,2

Turvagdo (UNT)

08
06
2,5 3,0 35 4,0

Volume de Coagulante Adicionado (mL)

Figura 65 - Valores de turvagao para os ensaios de WAC (50X) com ajuste de pH para 7,5

Ajustando a gama de tratamento, com base na Ultima representacdo gréafica, para
3.8, 3.9, 4.1 e 4.2 ml de coagulante para 1 litro de amostra, surgiram as seguintes
figuras.
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Figura 66 - Valores de turvacao e concentragdo de manganés, ferro e aluminio para os ensaios de
WAC (50X) com ajuste de pH para 7,5
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Figura 67 -Remocdao daturvagdo, manganés e ferro para os ensaios de WAC (50X) com ajuste de
pH para 7,5

65



Ao observar as Figuras 65 e 67, dois ensaios apresentam valores de turvagao
inferior a L1UNT, a remoc¢do do ferro é alta cumprindo com o valor paramétrico de 200
Mg/l, assim como o aluminio. Ao invés, o manganés s6 cumpre o valor de 50 ug/l no

ensaio com o volume de 4,2 ml de coagulante.

Por dltimo, testou-se a amostra de agua para um ajuste de pH aproximadamente
de 8, mantendo a diluicdo do coagulante de 50X, para uma taxa de tratamento de 3.0,

3.5, 4.0 e 4,5 ml para 1 litro amostra. Representado pela seguinte figura.

) WAC (50X) - pH=8
0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6

Turvagao (UNT)

3 3,5 4 4,5
Volume de Coagulante Adicionado (mL)

Figura 68 - Valores de turvacdo para os ensaios de WAC (50X) com ajuste de pH para 8,0

Ajustando a taxa de tratamento, com base na Ultima representacdo grafica, para 3.8,

3.9, 4.1 e 4.2 ml de coagulante para 1 litro de amostra, surgiram as seguintes figuras.
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==@==Turvacdo (UNT) —@&— Manganés (mg/L)
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Figura 69 - Valores de turvagéo e concentracdo de manganés, ferro e aluminio para os ensaios de
WAC (50X) com ajuste de pH para 8,0
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Figura 70 - Remocdo daturvacéo, manganés e ferro para os ensaios de WAC (50X) com ajuste de

pH para 8,0

Com as representacdes gréaficas, verifica-se que o ferro e o aluminio cumprem os

valores paramétricos em todos os ensaios.

Em suma, para o coagulante WAC, para uma diluicdo de 50 vezes, o pH 6timo é

de 7,5, uma vez que remove 0 manganés e todos os outros parametros estudos, com

uma taxa de tratamento de 4,2 ml de coagulante por cada litro de amostra de agua

clorada, apresentando o valor de turvacdo de 0,515 UNT e uma concentracdo de

aluminio de 0,054mgl/l.

Por fim, a Tabela 6 representa os melhores resultados para cada reagente

estudado, assim como o preco de venda aproximado de cada um.

Tabela 6 —Melhoresresultados obtidos para cadareagente e prego de venda

Preco de Volume Turvacao Aluminio
Reagente venda pH
(ml/litro de amostra) (UNT) (mg/l)
(€/ton)
Sulfato de Aluminio 170 2,4 7.5 0,528 0,069
WAC AB 250 4.3 8,0 0,621 0,096
WAC 220 4,2 7.5 0,515 0,054
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E necesséario ter em atencdo que os resultados obtidos s&o validos para as
caracteristicas da agua no dia em que se efetuaram 0s ensaios. Deveria ser realizado
um maior nimero de ensaios, nomeadamente noutras épocas do ano, em que as

caracteristicas da agua sao alteradas.
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Capitulo

5.CONCLUSAO

No estagio realizaram-se varios ensaios em jar test utilizando como coagulante o
Sulfato de Aluminio, o WAC AB e o WAC (igual ao coagulante utilizado na ETA —
Kemira PAX XL-10). O objetivo destes ensaios constituiu em determinar a taxa de
tratamento 6tima na remoc¢ao da turvacdo, com o0 minimo de quantidade de aluminio
na agua tratada. Foi tido em conta o pH pois este parametro afeta o processo de

coagulacéo e floculagéo.

O primeiro coaguante testado foi o Sulfato de Aluminio. Analisando os resultados
relativos ao mesmo e para uma diluicdo de 50 vezes, concluiu-se que para o pH inicial
da amostra, a turvacdo final e o aluminio na 4gua tratada eram altos. Nos ensaios
onde houve ajuste de pH para 7,5 e 8,0, a remocéao da turvacao foi notavel e o teor de
aluminio era aceitavel. Em relacdo a parametros essenciais de ferro e manganés, com
0 objetivo reduzir, de modo a cumprir os valores paramétricos legais, apenas com pH
ajustado para 7,5 é que se obteve os resultados ideais. Os melhores resultados
obtidos foram para um pH de 7,5 e uma taxa de tratamento de 2,4 ml de coagulante
por cada litro de amostra de &gua clorada, apresentando o valor de turvacdo de 0,528
UNT e uma concentragdo de aluminio de 0,069 mg/l. Apesar dos bons resultados
obtidos, o Sulfato de Aluminio, tem como desvantagem aumentar o volume da lama

resultante do processo, elevando 0 seu custo da desidratagao.

Para o segundo coagulante, WAC AB, diluido 50 vezes, observou-se que para o
pH inicial da amostra, a turvacdo resultante foi alta e na maioria dos ensaios o
aluminio era aceitavel. Ao ajustar o pH para 7,5 e 8,0, a remocédo da turvacao foi maior

e todos os ensaios cumpriram o valor paramétrico legal de aluminio. Analisando a
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remocdo de ferro e manganés, e apesar de se verificar altas percentagens de
remocdo, em alguns ensaios ndo se obteve valores de cumprimento da legislagdo em
vigor. Assim, o pH para obtencdo de melhores resultados foi de 8,0, com uma taxa de
tratamento de 4,3 ml de coagulante por cada litro de amostra de agua clorada,
apresentando o valor de turvacdo de 0,621 UNT e uma concentracdo de aluminio de
0,096mg/l.

Em relacdo ao coagulante WAC, de igual forma aos outros coagulantes testados,
diluido 50 vezes, os ensaios efetuados com o pH da amostra colhida resultaram
valores de turvacéo elevados, tendo em conta o esperado. Com ajuste de pH para 7,5
e 8,0 a remocdo da turvacdo foi maior, quase na totalidade inferior a 1 UNT e a
concentracdo de aluminio foi aceite em todos os ensaios. Os resultados de ferro e
manganés, na maioria dos ensaios, cumpriu 0s valores paramétricos. Assim, o pH
6timo é de 7,5, com uma taxa de tratamento étima de 4,2 ml de coagulante por cada
litro de amostra de agua clorada, apresentando o valor de turvacdo de 0,515 UNT e

uma concentragdo de aluminio igual a 0,054mg/l.

O prazo de armazenamento de todos 0s coagulantes testados é no maximo um
ano, e sabe-se da pratica que os polimeros, como o0 WAC ou WAC AB, vao perdendo
a sua atividade. Em termos de custo, o coagulante mais dispendioso é o WAC AB e o
mais acessivel € o Sulfato de Aluminio. Mas como referido anteriormente, ao custo do
reagente de Sulfato de Aluminio tera de se somar o0s custos adicionais da

desidratacdo de lamas.

Este trabalho permitiu concluir que, de acordo com o0s ensaios realizados, o
coagulante que apresentou melhores resultados em termos de qualidade da agua, e
portanto 0 mais adequado para o processo de coagulagdo-floculagdo no tratamento da
agua na ETA de Cancelas, é o WAC (semelhante ao utilizado atualmente), com os
resultados de turvacdo e aluminio mais baixos (Tabela 6 do capitulo anterior). Acresce

ainda, tratar-se de um reagente com um custo razoavel face aos resultados obtidos.

5.1 Perspetivas de Desenvolvimento de Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram identificados alguns aspetos que

merecem a atencdo, no sentido de melhorar o estudo realizado:

e Testar a agua bruta proveniente da albufeira da barragem da Loucainha I,
uma vez que a agua utilizada era semelhante, e os resultados nao véo ser

exatamente iguais;
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Realizar ensaios de confirmagdo dos resultados obtidos no
desenvolvimento deste trabalho, de modo a confirmar a repetibilidade de
resultados;

Avaliar a interferéncia no processo de coagulacéo-floculacdo de diferentes
dosagens de cloro na etapa de pré-oxidacéo;

Avaliar varios cenarios de qualidade da agua, de modo a conseguir

encontrar uma relacdo qualidade vs dosagem de coagulante.
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ANEXOS

ANEXO |- Ficha de Dados de Seguranca

A.1 — Fichade Dados de Seguranca: KEMIRAALS -LC

|| ;
QuUIMITECNICA.COM I. (SULFATO DE ALUMINIO

FICHA DE DADOS DE SEGURANCA lf,sfl"fﬁ 110-01
KEMIRA ALS- LC Edo

Data: 13/0172016

Lorreastan i i Dhemba,

LIQUIDO)

SECCAOQ 1: IDENTIFICACAQ DA SUBSTANCIA / MISTURA E DA SOCIEDADE /
EMPEESA

1.1

1.2

1.3

Identificador do produto
Nome do produto: EEMIEA ALS -LC (Solugie de sulfate de aluminie 8.0 % a §.4% Al:O3)
Tipo de produto: Mistura

Utilizacdes identificadas relevantes da substimcia om mistura e utilizacdes
desaconselhadas

Utihizaghes relevantes identificadas (ver os comespondentes Cenanos de Exposigio (ES) em
ANexo):

Utilizacde industrial, formulacio e distribuigio

Utilizacdo mdustmal, wso de substincia em sintese como um processo quimico € como Uum
Utilizagdo industrial, uso profissicnal, fornmlagdes de pulverizacie. Cendario de exposigio
disponivel sob pedido.

Utihizacie mdusinal, wse profissional, formmlacdes nio para pulvenzagiio. Cenano de
exposigio disponivel sob pedide.

Utilizagie industrial, uso profissional, tratamento quimico da dgua, produtos tals como
reguladores do pH, floculantes, pracipitantes, agentes de neutralizacio.

Utihizagdo industnial, uso profissional, produtos quimicos de laboratorio.

Prncipais aplicagdes: O produto € aplicade em tratamentos de aguas e efluentes, retengio
quimica e na fabricacio de papel.

Utilizagdes desaconselhadas:
Utnihizaghes distintas das indicadas nos cenanos de exposico.

Identificacio do fornecedor da ficha de dadoes de seguranca
Fomecedor: Quimitécmica.com - Comércio & Indastria Quimaca, S.A.
Endereco: Fua 35, 0" 27 A - Parque Empresanial do Bameiro

Caixa Postal 5106  2831-904 Bamemro

Telefone: 21 206 2100

Fax: 21206 9196

E-mal: quimitecnica comi@quimitecnica.pt
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1.4 Namero de telefone de emergéncia

Qunutécuca.com: 21 206 91 00 (9hd0 as 12h00)

Telefone do Centro de Informacio Anti-Venenos: 808 250 143 INEM: 112
SECCAO 2: IDENTIFICACAO DOS PERIGOS

2.1 Classificacio da substamcia ou mistura

111 Classificacio segundo Regnlamento (CE) n.” 127272008 (CLF)

Classe e categoria de perigo Frases H

Lesdes oculares graves, categoria 1 ] i .
(Eve Dam. 1) H318 - Provoca lesdes oculares graves.

Substancia corrosiva para os
metais, categoria 1 (Met. Comr. 1)

H290 - Pode ser corrosivo para os metais.

1.1  Elementos do rotulo segundo Regulamento CE 127272008 (CLF)
Componentes perigosos a figurar no rétule: Sulfato de aluminio

Falavra smal: Perigo

Pictogramas de pengo:

Adverténcias de penigo:

H2%D - Pode ser cormosive para os metais.
H318 - Provoca lesdes oculares graves.

Fecomendagdes de pmidéncia:

P261 - Evitar respirar o5 aeTossols.

P264 - Lavar as méos cuidadosaments apds manuseamento.

PI30 - Usar luvas de protecgio/vestmario de protecgio/proteciio ocularprotecgdo
facial.

P305+P351+P338 - SE ENTRAR EM CONTACTO COM OS OLHOS: enxaguar

cuidadosamente com agua durante varios minutos. Se usar lentes de contacto, retire-as,
se tal lhe for possivel. Continuar a enxaguar.
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P310 - Contacte imediatamente um CENTEO DE HH—_FDEI'I'L‘!'J.C;SLG ANTIVENENOS ou
um medico.
P46 - Armazenar num recipiente resistente a cormosfio com um revestimento interior

resistente

H
T

Outros perigos

A mistura nio cumpre o3 criténios de classificaciio como PBT nem mPmB.

Se malade, este produto € imitante para as vias respiratorias.
Em caso de libertagio no meio aguatico, este produto tem efeitos nocivos dado que causa o
abamxamento do pH.

SECCAO 3: COMPOSICAO / INFORMACAO SOBRE 05 COMPONENTES

3.1 Concentracies

hnn:;::-:r::ll Numero de Numero Numero Numero de registo Concentracio
AT € Indice CAS CE/EINECS REACH (%)
sabstancia
Sulfato de ahimimio 01-2119531538-36-
- 10043-01-3 233-13540 20 -30(p/
(AL(504)) e X000 ®F)
Watureza quimica: selugdo de sulfato de alumimo
31 Classificacio dos componentes perigosos
3.2.1. Classificacio de acordo com o Regulamento (CE) n.* 1272/2008
Nome da
. Classe e categoria de perigo Frases H
substincia = peris
Sulfato de Lesdes oculares graves, categona 1 H318 - Provoca lesdes
aluminio (Eye Dam. 1} oculares graves.

SECCAO 4: PRIMEIROS SOCORROS

4.1 Descricio das medidas de primeiros socorros

4.1.1 Imalacio de nevoeiros
Mo caso de inalacio de nevoelros, fransportar para uma area arejada e deixar repousar.
Consultar um medico em case de necessidade.
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4.1.2 Contacto com a pele

Femover as roupas contammadas. Lavar com agua corrente e sabfio. Consultar um médico
em caso de imtacio persistente.

413 Contacto com os olhos

Com as palpebras abertas, lavar imediatamente com agua comrente durante, pelo menos, 15
minutos. Consultar um medico.

4.1.4 Ingestio
Beber agua abundantemente e nio mduzir vomito. Consultar um médico.

4.2 Sintomas e efeitos mais importantes, tanto agudes como retardados

4.2.1 Imalacio

Podera surgir imitagdo nas vias respiratonas, caso exista malagio de nevoeiros.

4.1.2 Contacto com a pele
Pode causar imitacdo em contacto com a pele.

4.1.3 Contacto com os olhos
Pode causar gqueimaduras em contacto com os olhos.

4.1.4 Ingestio

No caso de ingestao, pode causar imtagdo do tracto gastromnfestinal associada a nanseas e
vomitos.

4.3 Indicacoes sobre cuidados meédicos urgentes e tratamentos especiais necessarios
Enxagnar com muta agua. Consultar imediatamente um meédico. Tratar sintomaticamente.

SECCAO 5: MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIOS

n
=

Meios de extincio

O produtoe € ncombustivel. Utlizar os meios adequados as maténas em combustio.

:Jl
[ ]

Perigos especiais decorrentes da substincia ou mistura
Este produte decompde-se acima dos 600 °C, com libertagido de fumos toxicos (SOx).
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53 Recomendacdes para o pessoal de combate a incéndios

O pessoal de combate ao incéndio deve uhlizar equipamento auténomo de respiracic de
pressio posifiva e vestuano de proteccio de combate a incéndios (capacete, casaco, calgas,
hovas e botas).

SECCAOQ 6: MEDIDAS A TOMAR EM CASO DE FUGAS ACIDENTAIS

6.1

6.3.

.4

Precaucoes individuais, equipamento de proteccio e procedimentos de emergéncia
Assegurar a ventilagio adequada. Evitar o contacto com o produto.
Utilizar o equipamento de proteccio adequado. Ver seccio 8.

Precaucdes a mivel ambiental
Evitar a sua entrada nos esgotos ou nas aguas de superficie.

MhMétodos e materiais de confinamento e limpeza

WMo caso de pequenos demrames, lavar com grande quantidade de agua.

o caso de grandes derrames, recolher o produte ou absorver com terra ou areia e colocar os
residuos num recipiente adequado.

Se o demrame ocommer na via publica, sinalizar o local e participar as Autondades e
Bombeiros.

Remissio para outras seccdes
Informagdes sobre o controlo da exposigio‘proteccdo mdividual e consideragdes relativas a
eliminacdo encontram-se nas secgdes 8 e 13, respectivamente.

SECCAQ 7: MANUSEAMENTO E ARMAZENAGEM

1.1

"
I nam

Precaucdes para um manuseamento seguro
As usuals no manuseamento de produtos quimicos.

Condicées de armazenagem segura, incluindo eventuais incompatibilidades

Condicées de armazenagem
Armazenar o produto a temperatura ambiente.
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Materiais recomendados
Equipamento em material resistente a acidos: Poliéster - fibra de wvidro, polietileno,
polipropilenc, ago revestide a ebonite.

Estabilidade de armazenamenio
Aproximadamente 1 ano.

7.3 Utilizacdes finais especificas
Ver utilizacdes identificadas na subseccio 1.2.

SEE‘CJ.D 8: CONTROLO DA EI'EFUSICJ‘L O/PROTE C'C:is.ﬂ INDIVIDTUTAL
5.1 Parametros de controlo

Limite de exposicio:

Valor Limite de Exposiciio (8 horas / dia - média ponderada): 2 mg'm’, expresso em Al
Conforme NP 1796

Estes limites aplicam-se apenas a nevoeiros (goficulas em suspensdo no ar)

5.1 Controlo da exposicio

5.1.1 Controlos técnicos adequados
Assegurar ventilagdo adequada.
Equipamento de emergéncia colectivo: lava-olhos e chuveiros de emergéncia localizados nas
proximidades da drea de trabalho.

5.2.2 Medidas de proteccio individual, nomeadamente equipamentos de proteccio individual

Proteccio respiratdria

Utilizar mascara facial com cariucho P2 somente em caso de formacio de nevoeiros ou de
libertagdo de vapores. (Mas condiges normais de utilizagdo do produto aguelas ocorréncias sdo pouco
provaveis)

Proteccio das mios
Utilizar luvas de proteccio de plastico ou borracha.
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Proteccio dos olhos
Utihizar oculos de proteccio.

Proteccio da pele
Avental ou fate de PVC impermeavel e botas do mesmo material.

Medidas de Higiene
Mao comer, beber ou fumar durante a nhilizacio.
Tomar sempre banho apos o trabalho.

8.1.3 Controlo da exposicio ambiental

F.espeitar a regulamentacio sobre efluentes aquosoes (Decreto — Le1 238/98).

VLE (valores limite de emisséa)
pHa20°C6.0a9.0
Aluminio total: 10 mg/1 Al

SECCAO 9: PROPRIEDADE FISICAS E QUIMICAS

2.1

Informacoes sobre propriedades fisicas e quimicas de base
Aspecto: Liquido cleoso e denso

Odor: Inodoro

Ponte de ebulicio: 100 - 120°C

Ponto de fusio / ponto de congelacio: - 10 °C (inicio de cnstalizacao)
Ponto de inflamacio: Nao aplicavel

pH: 3.8 (solugdo aquosa 1%)

Densidade relativa {a 20°C): 1,32 g/cm?

Temperatura de decomposicio: 600 °C

Solubilidade em agua: Completamente solivel
Viscosidade: 18.6 mPa.s

Ouiras informacdes
Dados nao disponivels.
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SECCAO 10: ESTABILIDADE E REACTIVIDADE

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

Reactividade
Pode ser corrosivo para os metais.

Estabilidade quimica
Estavel nas condigies de armazenagem recomendadas (ver seccdo 7) por um periode de

aproximadamente um ano.

Possibilidade de reaccoes perigosas

D contacto com certos metais (por exemplo alumimo, zinco) pode formar misturas de gases
explosivas com o ar.

Feage com os cloritos, lupoclonitos e sulfitos, onginando gases toxicos (SOx).

Condicdes a evitar
Evitar temperaturas inferiores ao ponto de cristalizagio.
Evitar a armazenagem a altas temperaturas.

Materiais incompativeis

Evitar contacto com clonitos, hipoclontos, sulfitos, bases e metais, tais como alumimo,
cobre, zinco e sua ligas.

Ago-Carbono e superficies galvanizadas.

Produtos de decompaosicio perigosos
Por decomposigio térmica, acima dos 600 °C, pode ignalmente hbertar fimos toxicos (SOx).

SECCAD 11: INFORMACAOQ TOXICOLOGICA

11.1 Informacdes sobre os efeitos toxicolégicos

Toxicidade aguda:
DL3 (v1a oral, rato): 6207 mgkg

Efeitos para a sande:

Contacto com o35 olhos:
Pode causar queimaduras
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Contacto com a pele:
[mitante
Ingestio:

Imitante para o tracto gastrointestinal
Inalacio de nevoeiros:
Imitante para o fracto respiratone, em caso de malacdo de neveelros.
Efeitos especificos:
Cormrosio/imitacio cutinea: Imtante para a pele.
Lesdes oculares graves/imtagdo ocular: Corresivo para os olhos.
Sensibilizacio cutinea: Wao sensibilizante.
Mutagemicidade em células germinativas: Nao genotoxico.
Carcinogemcidade: Nio se considera cancerigeno.
Toxicidade reprodutiva: Nao ha suspeitas de que € toxico para a reprodugao.
STOT-5SE: Dados nio disponiveis.
STOT-EE: Dades ndo disponivels.
Pengo de aspiragdo: Dados nao disponivels.

SECCAO 12: INFORMACAO ECOLOGICA

12.1 Toxicidade
CLsg (peixes: peixe mosquito) / 96 horas: 235 meg/litro de Al

12.2 Persisténcia ¢ degradabilidade
O aluminio tem uma certa faciidade em formar complexos e precipitar.

12.3 Potencial de bioacumulacio
Nao aplicavel (produto inorgamico)-
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12.4 Alobilidade no solo
Absorcao/dessorgao: Dispersivel no melo aquabico, devido a sua elevada solubilidade.
Facilmente dispersivel no solo.

12.5 Resultados da avaliacio PET ¢ mPmB
De acordo com o Anexo XIII do Regulamento (CE) n_® 1907/2006 (FEACH). os cniténios de
classificacde como PBT (persistentebicacunmlaveltoxica) e mPmB  (mmto
persistente/mumte bioacumulavel) nio sdo preenchidos.

12.6 Owuiros efeitos adversos
Nao permitir a entrada nas aguas superficiais, subterréneas e nos esgotos.
O sulfato de alumimo nio esta listado no Eegulamento (CE) n.® 100572009 relativo as
substancias que empobrecem a camada de ozono.

SECCAOD 13: CONSIDERACOES RELATIVAS A ELIMINACAOQ

13.1 Metodos de tratamento de residuos
Evitar a dispersic do matenial derramadoe, a sua entrada na rede de esgotos ou cursos de
dgua. Neutralizar com acido morganico.
Deve-se limitar ou evitar a geragio de residuos sempre que possivel As embalagens
vazias contendo restos do produte sio consideradas residuos pengosos. Os residuos
resultantes da ntilizacdo deste produto e as embalagens contaminadas deverdo ser gendos
de acorde com a legslagio em vigor, nomeadamente em instalacoes de
eliminacio/valonzacio devidamente autorizadas para o efeito. A reciclagem devera ser
preferida relativamente a mcineracio ou deposicio em aterro.
A gestio adequada dos residuos deve ser realizada de acordo com as prescnicdes da
Dhrectiva n.® 2008/98/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Novembro,
relativa aos residuos.

Os residuos devem ser 1dentificados de acorde com os requisitos previstos na Portana n.®
2092004, de 3 de Marco, que estabelece a Lista Europeia dos Residuos.
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INFORMACOES RELATIVAS AO TRANSPORTE

Este produto € abranmde pelos regulamentos aplicdvels ao transporte de mercadorias
perigosas.

Nimero ONTT
N*ONU : 32604

Designacio oficial de transporte da ONU
UN 3264 LIQUIDO INORGANICO CORROSIVO, ACIDO, NS A (contendo sulfato de
aluminic), 8, II, (E)

Classes de perigo para efeitos de transporte
Classe(s): 8

Grupo de embalagem.
Grupo de embalagem: TIT

Perigos para o ambiente
Poluente mannho: Nao

Precaucdes especiais para o utilizador
Efiquetas: 8

Marca: Nenhuma

Numero de pengo: 30

Codigo de restrigio em timeis: E
Transporte a granel em conformidade com o anexo IT da Convencio Marpol 7T3/78 e 0
Codigo IBC

Diados nio disponiveis.

O produto & classificade como mercadona pengosa para fransporte poTgue € coIToslvVo para
03 metals.
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SECCAO 15: INFORMACAO SOBRE REGULAMENTACAOD

15.1 Regulamentacio / legislacio especifica para a substancia on mistura em matéria de
sande, seguranca e ambiente

Regulamento (CE) n.” 1907/2006 relative ao registe, avaliacde, autonzagio e restricdo de
substancias quinicas (REACH)

Substancia que suscita elevada preocupacio (SVHC): Nao

Substancia sujeita a autonzacio: Nio

Regulamento (CE) n." 12721/2008 relanivo a classificacdo, rotulagem e embalagem de
substéncias e masturas (CLF)

NP 1796 relativa aos Valores Limite de Exposigio (VLE) profissional a agentes quimicos

Decreto-Lei n.” 2472012 que conselida as prescrigfes minimas em matéria de protecgio dos
trabalhadores conira os nsces para a seguranga e a saude devido a exposigio a agentes
quimicos no trabalho

Regulamento (UE) n.” 649/2012 relative a exportagdo e importagio de produtos quimicos
pengosos

Decreto-Lei n.” 150/2015 que estabelece o regime de prevencdo de acidentes graves que
envolvam substincias penigosas e a limitagio das suas consequéncias para o homem e o
ambiente

Categona SEVESO/substancia designada: Nao

Directiva n.” 2008/98/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Novembro,
relativa aos residuos.

Portaria n.” 209/2004 que estabelece a Lista Europeia dos Fesiduos

-

Decreto-Lei n.
finalidade de proteger ¢ meio aquatico e melhorar a qualidade das aguas em fimcdo dos seus

236/98 que estabelece normas, criténios e objectivos de qualidade com a

PrInCIpals usoes.
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Regulamento (CE) n.”® 10052009 relativo as substincias que empobrecem a camada de
0zZono

Substincia ndo listada

15.2 Avaliaciio de seguranca quimica
Foi efectuada wma avaliacio da seguranca quimica da substancia.

SECCAO 16: OUTRAS INFORMACOES
Ficha de Seguranga conforme Regulamento (UE) n.° 8302013
Todas as informagdes constantes desta ficha estio baseadas nos conhecimentos actuals.

A Quimitécnica.com ndo aceita gqualguer responsabilidade pelo uso que possa ser feito
destas informagdes.

A presente ficha de seguranga deve estar sempre ao alcance das pessoas que dela
POsSAm necessitar.

Edigdo 02: Motive da aciualizagdo - Revisdo Geral

Edigdo 03: Motive da actualizagdo - Adaptagdo ao Regulamento (CE) n.® 19072006
Edigdo 04: Motive da actualizagdo - Alteragdo da classificagdio para fransporte

Edigdo 03: Motivo da actualizagdo - Alteragdo de 7.2 — materiais recomendados (refirado o
Inox AIST 316)

Edigde 06: Motfive da actualizagde - Adaptagdo ao Regulamento (CE) n.® 12722008
Altgragdo do nome comercial

Edigdo 07: Metive do actualizagde — Alteragdo da codificagde da ficha de dados de
seguranga. Adicdo da palavea Secgdo. Alteracdo das secgdes 2,3, 9,11, 14, 15 16

Literatura: Dossier de registo REACH da substincia
Ficha de dados de seguranga do fomecedor
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A.2 - Ficha de Dados de Seguranca: WAC - AB

@aimffefo

FICHA DE DADOS DE SEGURANGA
Conforme o Regulamento (CE) No. 1907/2006 e Regulamento (UE) n°® 453/2010

1. IDENTIFICAGAO DO PRODUTO E DA EMPRESA

1.1 Nome do Produto WAC-AB
Numero de Registo REACH 01-2119531540-51

1.2 Utilizagoes identificadas e utilizagdes desaconselhadas
Utilizagdes da substiancia ou mistura

Produto quimico para o tratamento de agua.

ES2. Uso industrial, formulagdo e distribuicdo.

ES3. Uso industrial, uso da substancia em sinteses como produto quimico industrial e como
produto intermédio.

ES4. Uso industrial, uso profissional, formulac@es em aerossais.

ES5. Uso industrial, uso profissional, formulacdes ndo em aerossdis.

ES6. Uso industrial, uso profissional, produto quimico para tratamento de agua, produtos
reguladores de pH, agentes floculantes, precipitantes e neutralizantes.

ES7. Uso industrial, uso profissional, produtos quimicos para laboratorio.

Utilizagdes desaconselhadas
Nao existem.

1.3 Identificagdo da Empresa
Quimitejo — Produtos Quimicos, Lda.
Av_D. Jodo Il lote 1.16.05 7°B
1990-083 Lisboa
Tel: 218 922 710
Fax: 218 922 715
Email contacto: monica@quimitejo.com
1.4 Telefones de Emergéncia Numero Nacional de urgéncia: 112
Centro informacdo Anti-Venenos: 808 250 143
2. IDENTIFICAGAO DOS PERIGOS

2.1 Classificagdo da substancia ou mistura

Classificagdo de acordo com a Directiva 67/548/CEE e Directiva 1999/45/EC

Xi: R36/38 — Irritante para os olhos e pele

Classificagdo de acordo com o Regulamento (UE)} 1272/2008

Perigos Categoria
Provoca les@es oculares graves Categoria 1
Pode ser corrosivo para os metais Categoria 1
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FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
Conforme o Regulamento (CE) No. 1907/2006 e Regulamento (UE) n® 453/2010

2.2 Elementos do rétulo
Rotulagem de acordo com ¢ Regulamento n® 1272/2008

Pictogramas de perigo

Palavra Sinal Perigo
Adverténcias de Perigo

H318 Provoca lesdes oculares graves
H290 Pode ser corrosivo para 0s metais

Recomendagdes de prudéncia

F264 Lavar as maos cuidadosamente apos manuseamento.

Prevengio

P261 Evitar respirar o aerossol

P280 Usar luvas de proteccéo/vestuario de proteccéo/proteccao ocular/

proteccdo facial.

Intervengao

P305+P351+P338 EM CASO DE CONTACTO COM OS OLHOS: Enxaguar com agua
cuidadosamente durante varios minutos. Se usar lentes de contacto, refirar se for possivel.
Continuar a enxaguar.

P310 Ligar imediatamente a um Centro informacdo Anti-Venenos ou para um médico.
Armazenamento

P406 Armazenar num recipiente resistente a corrosdo, com revestimento interior resistente.

2.3 Outros perigos

Pode-se libertar quantidades pequenas de Cloreto de Hidrogénio a temperaturas superiores a
de ebuligdo.

Efeitos potenciais para o meio ambiente

Pode baixar o pH da agua e por isso ser prejudicial a organismos aquaticos.

3. COMPOSIGAO/INFORMAGAQ SOBRE OS COMPONENTES

3.1 Substancias
Natureza quimica da substancia Solugdo aguosa

Descrigdo Quimica N° CAS N° CE Percentagem %

Polihidroxicloro_sulfato de 39290-78-3 254-400-T 14-18
aluminio
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FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
Conforme o Regulamento (CE) No. 1907/2006 e Regulamento (UE) n® 453/2010

4. MEDIDAS DE PRIMEIROS SOCORROS
4.1 Descrigdo dos primeiros auxilios

Recomendagiao geral Retirar imediatamente todo o vestuario contaminado (debaixo
do chuveiro).

Inalagao Transportar o sinistrado para o  local arejado.
Consultar imediatamente um médico.

Contacto com a pele Lavar imediata e abundantemente com agua.

Contacto com os olhos Com as palpebras abertas, lavar imediata e abundantemente
com agua (minimo 15 minutos).
Consultar um medico.

Ingestao Lavar a boca, beber grandes quantidades de agua.
Nao provocar o vomito.
Consultar um médico se os sintomas persistirem.

4.2 Principais sintomas e efeitos, agudos e retardados
Efeitos corrosivos, pode lesionar os olhos de forma irreversivel.

5. MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIOS

5.1 Meios de Extingdo
Nao combustivel.
Usar medidas de extingdo que sejam adequadas as circunstancias do local e arredores.

Meios de extingdo ndo apropriados
N&o conhecido.

5.2 Perigos Especificos derivados da substancia ou mistura

A alta temperatura pode haver decomposicdo e pode haver formacdc de peguenas
quantidades de cloreto de hidrogénio.

Decomposi¢io térmica do produto: Acido Cloridrico (HCL) e Oxidos de Enxofre (SOx)

5.3 Medidas especiais de protecgio para os bombeiros
A exposigdo aos produtos de decomposicdo pode ser perigosa para a saude.
Em caso de fogo proteja-se com um equipamento respiratorio autonomo.

6. MEDIDAS A TOMAR EM CASO DE FUGAS ACIDENTAIS

6.1 Precaugdes individuais, equipamento de protecgio e procedimentos de emergéncia
Equipamento de proteccao individual, ver seccgédo 8.

6.2 Precaugoes ambientais
Controlar o derrame usando material absorvente inerte (areia, terra).

Evitar a contaminacdo da agua do subsolo.
O produto deve ser eliminado segundo os regulamentos locais e nacionais.
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FICHA DE DADOS DE SEGURANGCA
Conforme o Regulamento (CE) No. 1907/2006 e Regulamento (UE) n® 453/2010

6.3 Métodos e material de contengao e limpeza

Diluir os residuos com agua e depois neufralizar com cal até que figue uma massa solida.
Recolher com uma pa.

O produto deve ser eliminado segundo os regulamentos locais e nacionais.

7. MANUSEAMENTO E ARMAZENAGEM

7.1 Manuseamento:
Medidas Técnicas: A elevada concentrac&o de vapores/nevoeiro:
Prever ventilagdo e evacuacdo adequadas ao nivel dos
equipamentos.
Prever chuveiros e lava-olhos.
Prever postos de agua.

Recomendag&o de seguranca: As usuais para manuseamento de produtos quimicos.

7.2 Armazenagem:

Medidas Técnicas: Guardar o recipiente hermeticamente fechado em lugar
seco e bem ventilado.
Condic&es de armazenagem: Evitar temperaturas altas devido e temperaturas muito

baixas ( 5 e 35 °C)

Prever uma bacia de retengdo e chdo impermeavel
resistente a corrosdo com escoamento para uma fossa
de neutralizacao.

7.3 Material de embalagem:

Aconselhados: Plastico (PE;PP;PVC) Poliéster reforcado com fibra de
vidro, Aco revestido com borracha
Tonéis metalicos revestidos interiormente com resina

epoxi.
A evitar: Clontos, Hipoclorito, Sulfitos e Ferro.
Estabilidade em armazém: Minimo de 12 meses

8. CONTROLO DE EXPOSIGAQ/PROTECGAO INDIVIDUAL
8.1 Valores limites de exposigdo
Polihidroxiclorosulfato de Aluminio
TWA=2 mg,l'm3 Calculado como Al

DNEL

Polihidroxiclorosulfato de Aluminio Uso final: Trabalhadores
Via de exposicao: Inalagao
Efeitos poténcias sobre a salde: efeitos
sistémicos por exposicao a longo
prazo.
Valor: 20,2 mg.u'm3

Pagina 4 de 10

92



Nuimiteio

FICHA DE DADOS DE SEGURANGA
Conforme o Regulamento (CE) No. 1907/2006 e Regulamento (UE) n® 453/2010

PNEC

Polihidroxiclorosulfato de Aluminio STP
Valor: 20 mg/l
Calculado como Al

8.2 Controlo da exposigio
8.2.1 Controlo Técnico adequado
Manusear com as precaugdes industriais adequadas e respeitar as praticas de seguranca.

Deve haver no local de trabalho duche e lava-olhos.

8.2.2 Equipamento de protecgao individual:

Protecgio das maos: Luvas, cuja grossura nao podera ser inferior a 1,2 mm
Protecgio dos olhos: Oculos de seguranca

Protecgao da pele: Fato de protec¢ao. Botas de seguranca.

Protecgiao respiratoria: O manuseamento normal nao necessita de proteccao,

se formar névoa ao limpar contentores deve-se utilizar
mascara com filtro P2

Medidas de higiene especificas: Evitar o contacto com a pele e olhos.

9. PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS

Aspecto: Liquido amarelo claro
Odor: Nao significativo

pH: 285-345

Ponto de Cristalizac&o: -15.°C

Ponto de ebuligdo: 105-115°C

Ponto de Inflamacéo: Nao inflamavel

De acordoc com a coluna 2 do anexo VIl do
Regulamento REACH, ndo & necessario realizar o

estudo
Propriedades explosivas Nao aplicavel
Densidade (25°C): 1,18 -122 ga’cm3
Solubilidade: Totalmente solivel em agua a 20 °C
Coeficiente de reparticdo Nio aplicavel, composto inorganico.

n- octano/agua: De acordo com a coluna 2 do anexo VIl do
Regulamento REACH, n3o & necessario realizar o
estudo

Temperatura de decomposicao:> 200 °C
Viscosidade = 15 mPa.s (25°C)

10. ESTABILIDADE E REACTIVIDADE

10.1 Reactividade
As bases originam reacgdes exotérmicas.
Pode ser corrosivo para os metais.
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FICHA DE DADOS DE SEGURANGCA
Conforme o Regulamento (CE) No. 1907/2006 e Regulamento (UE) n® 453/2010

10.2 Estabilidade quimica
Estavel em condi¢g@es normais.

10.3 Possibilidade de reacgoes perigosas
O contacto com certos metais pode formar gas de hidrogénio, o qual pode formar misturas
explosivas de gases com o ar.

10.4 Condigdes a evitar
Evitar que o produto congele.

10.5 Materiais incompativeis
Cloritos, hipocloritos, sulfitos, facetas galvanizadas, ferro.

10.6 Produtos de decomposigio perigosos
Decomposicdo térmica do produto:

Acido Cloridrice (HCI)

Oxidos de enxofre (SOx)

Decomposicdo térmica: = 200°C

11. INFORMAGOES TOXICOLOGICAS

11.1 Toxicidade Aguda

Polihidroxiclorosulfate de Aluminio

DLsp/Oralirato: = 2000 mg / kg

CLlsg/lnalacdo/4h/rato: = 5 mg/l

DLsy/Cutaneo/rato/machos e fémeas: = 2000 mg / kg

Irritagdo e corrosao

Polihidroxiclorosulfate de Aluminio

Pele: coelho/OECD TG 404: Nenhum efeito irritante

Olhos: coelho/72h/OECD TG 405: Nao irrita os olhos
Sensibilizagao

Polihidroxiclorosulfate de Aluminio

Coelho das indias/OECD TG 406

Observacdes: Extrapolacdo N° CAS 12042-91-0. Nao sensibilizante.
Toxicidade a Longo Prazo

Polihidroxiclorosulfate de Aluminio

Toxicidade por doses repetidas:

Oralfrato/fémeal/6 semanas/OECD TG 452:NOAEL: 3.225 mg/kg
Observacdes: de peso corporal/dia Extrapolacdo (analogia) N® CAS 31142-56-0
Oral/rato:

NOAEL: 200 mg/kg
Observacdes: de peso corporal/dia Extrapolacdo (analogia) N° CAS 1327-41-9

Pagina 6 de 10

9%



@quffefo

FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
Conforme o Regulamento (CE) No. 1907/2006 e Regulamento (UE) n® 453/2010

Cancerigenocidade
N&o classificado como cancerigeno.

Mutagenicidade

Mutageneses (ensaio de mutacao revertida na Salmonella typhimurium)/Prova AMES/CECD
TG 471:

Resultado: negativo

Activacdo metabalica: com e sem

In vitro células de mamiferos/prova de micronicleos/OECD TG 487:
Resultado: negativo

Activacdo metabolica: com e sem

Observacoes: Extrapolacao (analogia) N° CAS 1327-41-9

Estudo in vitro da mutagdo génica em celulas de mamiferos/Linfoma/OECD TG 476:
Resultado: negativo

Activacdo metabalica: com e sem

Observacoes: Extrapolacao (analogia) N® CAS 1327-41-9

Toxicidade para a Reprodugao

Oralrato/fémealefeitos reprodutivos/OECD TG 452:
NOAEL: 3.225 mg/kg

NOAEL F1:

Observacdes: Extrapolacdo (analogia) N® CAS 31142-56-0
Nenhum efeito conhecido.

Oralfrato/machos e fémeas/prova de investigacao/OECD TG 422:
NOAEL: 1.000 mg/kg

NOAEL F1:

Observacdes: Extrapolacao (analogia) 1327-41-9

Nenhum efeito conhecido

Nao classificado como tdxico para a reproducdo.

Teratogenicidade

Oral/rato/OECD TG 452:

NOAEL: 1.075 mg/kg

Extrapolacdo (analogia). Ndo apresenta efeitos mutagénicos ou teratogénicos nos animais
ensaiados. N° CAS 31142-56-0.

Experiéncia humana

Inalagio

Ainalacdo pode provocar tosse e dificuldade a respirar.

Contacto com a pele

O contacto repetido ou prolongado com a pele pode causar pele seca e irritacdo.
Contacto com os olhos

O contacto com os olhos causa dor aguda e fluxo de lagrimas.

Ingestio

A ingestdo pode provocar nauseas, irritacdo da boca, eséfago e estomago.
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FICHA DE DADOS DE SEGURANGA
Conforme o Regulamento (CE) No. 1907/2006 e Regulamento (UE) n® 453/2010

12. INFORMAGOES ECOLOGICAS
12.1 Efeitos Toxicologicos
Toxicidade aquatica

Este produto ndo é considerado perigoso para o ambiente. Em concentragdes que sdo comuns
na natureza e a valores de pH aproximadamente neutros, os sais de aluminio ndo séo
perigosos para os peixes. Dentro de um intervalo aproximado de pH entre 5-5.5, os ides de
aluminio podem ser prejudiciais para as espécies do salmdo. Os sais de aluminio ndo devem
ser libertados nos rios e lagos, de forma descontrolada, assim como as variagdes de pH entre
5-5.5 devem ser evitadas.

Polihidroxiclorosulfato de aluminio

CLsy/96h/Danio reno/OECD TG 203: = 1.000 mg/l

Observacdes: Extrapolacao (analogia), N° CAS 1327-41-9

NOEC/Danio rerio/OECD TG 203: = 1.000 mg/l

Observacdes: Extrapolacdo (analogia), N° CAS 1327-41-9
CEsp/48h/Daphnia magna (Pulga de mar grande)/OECD TG 202: 98 mg/l
Observacdes (analogia), N® CAS 1327-41-9

NOEC/Daphnia magna (Pulga de mar grande)/OECD TG 202: 40 mg/l
Observacdes: Extrapolacao (analogia), N° CAS 1327-41-9/72h/

Algas: os sais de aluminio sdo responsaveis pelo incremento de fésfaro, e consequentemente,
pelo aumento da quantidade de algas.

Toxicidade para outros organismos
Sem dados disponiveis.

12.2 Persisténcia e degradabilidade

Os meétodos para a determinacdo da biodegradabilidade ndo é aplicavel para substancias
inorganicas.

12.3 Potencial de bioacumulagéio

N&o é esperado que se bioacumule.

Coeficiente de reparticdo n-octanol/agua: ndo aplicavel, composto inorganico; de acordo com a
coluna 2, do anexo VIl do Regulamento REACH, ndo é necessario fazer o estudo.
Polihidroxiclorosulfato de aluminio

N&o & esperado que se bioacumule.

Coeficiente de reparticdo n-octanol/agua: nédo aplicavel, composto inorganico.

12.4 Mobilidade no solo

Mobilidade
Solubilidade em aguia: totalmente solavel (20°C)

12.5 Resultados da avaliagao PBT e mPmB
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Data de Emisséao: 20/11/2014

FICHA DE DADOS DE SEGURANGCA
Conforme o Regulamento (CE) No. 1907/2006 e Regulamento (UE) n° 453/2010

Esta mistura ndo contém nenhuma substdncia considerada como persistente, bioacumulativa,

nem toxica (PBT).

Esta mistura ndo contém nenhuma substancia considerada muito persistente, nem muito

bioacumulavel (mPmB)

12.6 Qutros efeitos adversos

Pode baixar o pH da agua e consequentemente ser prejudicial para os organismos aguaticos.

13. CONSIDERAGCOES SOBRE A ELIMINACAO

13.1 Métodos param tratamento de residuos

Produto N&o classificado como residuo perigoso. Deve ser eliminado conforme
as normas locais e nacionais.

Embalagens

As embalagens devem ser bem limpos e depois podem ser reciclados.

Deve ser eliminado conforme as normas locais e nacionais.

14. INFORMAGOES RELATIVAS AO TRANSPORTE

Transporte terrestre ADR/RID

UN

Nome de expedicdo
Classe

N. ? Etiqueta(s)
Grupo de Embalagem

Codigos de restricdo em tdneis (E)

N.° Perigo

3264 ]
Liquido Inorgdnico Corrosivo, Acido, N.S_ A.
8
8
1l

80

Designagio para transporte: UN 3264 Liquido Inorganico Corrosivo, Acido, N.S.A., 8, Il (E)

Transporte Fluvial ADNR

UN

Nome de expedicéo
Classe

N. ® Etiqueta(s)
Grupo de Embalagem

Transporte maritimo IMDG

UN

MNome de expedicao
Classe

M. ? Etiqueta(s)
Grupo de Embalagem
Poluente Marinho:

Transporte aéreo ICAO/IATA

3264 '
Liquido Inorganico Corrosivo, Acido, NS AL o

8
1l

3264 ]
Liquido Inorganico Corrosivo, Acido, N.S_A.
8
8
1l
Nao
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FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
Conforme o Regulamento (CE) No. 1907/2006 e Regulamento (UE) n® 453/2010

UN 3264

Nome de expedi¢céo Liquido Inorganico Corrosivo, Acido, N.S.A.
Classe 8

N. ? Etiqueta(s) 8 i
Grupo de Embalagem 1] ‘n\‘

15. INFORMAGOES REGULAMENTARES
Regulamentagio e legislagioc em matéria de seguranga, saude e meio ambiente
especifica para a substancia e misturas

O produto esta classificado e etiquetado de acordo com as directivas da EU e respectivas leis
nacionais.

16. OUTRAS INFORMAGOES
Texto integral das frases R, §, e Declaragdes H referidas nos pontos 2 e 3

R36 / R38 Imtante para os olhos e a pele

H319 Provoca imritagc&o ocular grave
H315 Provoca imtagéo cutanea

Anexo | - FDS_WAC_AB - Lista dos cenarios de exposigdo

Todas as informacdes constantes desta ficha estdo baseadas nos conhecimentos actuais.

Historico: Data Emissao:
Versado 1 13/03/2013
Versido 2 10/03/2014
Versdo 3 12/06/2014
Versdo 4 20/11/2014

As informacgdes contidas nesta Ficha de Dados de Seguranca, tem como base o melhor do
nosso conhecimento sobre o produto e as leis em vigor na Comunidade Europeia, dado que as
condigdes de trabalho do utilizador estdo para além do nosso conhecimento e controlo. O
produto ndc deve ser usado com outro propésito sendo o especificado. E sempre
exclusivamente da responsabilidade do utilizador seguir todos os passos necessarios de
maneira a cumprir o estabelecido nas leis e regras vigentes. As informacdes constantes desta
Ficha de Dados de Seguranca sdo apenas a descricdo dos cuidados a ter para utilizar com
segurancga o nosso produto: ndo poderdo em caso algum ser consideradas como uma garantia
das propriedades do produto.
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Edicao 03.09.2013
Anula e substitui versao de 18.03.2011

FICHA DE DADOS DE SEGURANCA

1. IDENTIFICACAO DO PRODUTO E DA EMPRESA

Nome Comercial: WAC
N.2 CE : 254-400-7

N.2 CAS: 32290-78-3

N. Registo REACH: 01-2119531540-51

Utilizacoes previstas: Industria de Tratamento de agua, papel e cartao

Empresa: Quimitejo — Produtos Quimicos, Lda.
Av. D. Joao Il lote 1.16.05 7°B
1990-083 Lisboa
Tel: 218 922 2 10 Fax: 218922715
Email de contacto: monica@quimitejo.com

Contactos de Urgéncia: Numero Nacional de urgéncia: 112
Centro informagao Antivenenos: 808 250 143

2. IDENTIFICACAO DOS PERIGOS

Classificacao de acordo com a Directiva EU 67/548/CEE ou 1999/45/CE:

Pictograma de perigo

Termo de adverténcia : Irritante
Frase (s) — R36/38 Iritante para os olhos e pele
Frase (s) — S26 Em caso de contacto com os olhos, lavar imediatamente e

abundantemente com agua e colsultar um medico

S28 Em caso de contacto com a pele, lavar imediatamente e
abundantemente com agua

S$36/37/39 Usar vestuario, luvas e 6culos adequados

Componentes determinantes de perigo:

39290-78-3 Sulfato Hidroxido Cloreto de Aluminio
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Anula e substitui versao de 18.03.2011

Outros perigos

Conselho: Pode-se libertar quantidades pequenas de Cloreto de Hidrogénio a
temperaturas superiores a de ebulicao.

Efeitos potenciais para o meio ambiente: Pode baixar o pH da agua e por isso ser prejudicial
a organismos aquaticos

3. COMPOSIG.&O;’INFORMAG.&O SOBRE 0S COMPONENTES
Misturas:

Nome quimico da Substancia: Solucao aquosa de Sulfato Hidroxido Cloreto de Aluminio

Componentes: N-2 CE: 254-400-7

CAS: 39290-78-3
Concentracao: 10 - 25%
Classificacao: Xi
Directiva 67/548/CEE R 36/38
Classificacao: Skin Irri.; Categoria 2 ; H315
Regulamento 1272/2008 Eye Irri— Categoria 2 H319

QOutros dados

Solucao aquosa

O texto completo das Frases R mencionadas nesta secgao sao indicadas no
Ponto16

4. MEDIDAS DE PRIMEIROS SOCORROS

Recomendacao geral: Retirar imediatamente todo o vestuario contaminado (debaixo
do chuveiro).

Inalacao: Transportar o sinistrado para o local arejado.
Aplicar oxigénio no caso de dificuldade respiratoria e aplicar
respiragdo artificial no caso de paragem respiratoria.
Consultar imediatamente um médico.

Contacto com a pele: Lavar imediata e abundantemente com agua.

Se possivel, enxaguar com uma solugao de acido boérico 5%
Consultar um médico.
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Contacto com os olhos: Com as palpebras abertas, lavar imediata e abundantemente
com agua (minimo 15 minutos).
Consultar imediatamente um oftalmologista.

Ingestao: Lavar a boca, beber grandes quantidades de agua.
Nao provocar o vémito.
Consultar imediatamente o médico

5. MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIOS

Perigos Especificos: A alta temperatura pode haver decomposicao e pode haver
formacao de pequenas quantidades de cloreto de hidrogénio.
Decomposicao térmica do produto: acido cloridrico (HCL) e
Oxidos de Enxofre (SOx)

Meétodos de actuacao: Arrefecer os recipientes por pulverizacao de agua.

Equipamento de proteccao para combate de incéndio:
Utilizar equipamento respiratoério individual e fato de proteccao.

Outras informacoes: Nao sao necessarios meios especiais e o produto nao é combustivel

6. MEDIDAS A TOMAR EM CASO DE FUGAS ACIDENTAIS
Precaucoes individuais: Evitar o contacto com a pele e os olhos.
Precaucoes ambientais: Controlar o derrame de forma a evitar a sua entrada

nos esgotos ou nas aguas de superficie.
Evitar a contamina¢ao da agua do subsolo.

Métodos de limpeza: Pequenas quantidades: lavar com &gua e recupera-la.
Recuperagao: Absorver com areia, terra.
Depois de limpar, lavar os residuos com agua.
Neutralizagao: Neutralizar com Cal até que figue uma massa solida

7. MANUSEAMENTO E ARMAZENAGEM

Manuseamento:
Medidas Técnicas: A elevada concentragao de vapores/nevoeiro:
Prever ventilagao e evacuacao adequadas ao nivel dos
equipamentos.
Prever chuveiros e lava-olhos.
Prever postos de agua.
Recomendagao de segurancga: As usuais para manuseamento de produtos quimicos.
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Armazenagem:
Medidas Técnicas:

Condigcoes de armazenagem:

Material de embalagem:
Aconselhados:

A evitar:

Estabilidade em armazém:
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Guardar o recipiente hermeticamente fechado em lugar
seco e bem ventilado.

Evitar temperaturas altas devido e temperaturas muito
baixas ( 5 e 35.2C)

Prever uma bacia de retencdo e chao impermeavel
resistentes a corrosdao com escoamento para uma
fossa de neutralizagao.

Plastico (PE;PP;PVC) Poliéster reforgado com fibra de
vidro, Ago revestido com borracha

Tonéis metalicos revestidos interiormente com resina
epoxi.

Cloritos, Hipoclorito, Sulfitos e Ferro.

Minimo de 12 meses

8. CONTROLO DE EXPOSICAO/PROTECCAO INDIVIDUAL

Valores limites de exposicao

Sulfato Aquosa Sulfato Hidroxido Cloreto de Aluminio

TWA = 2 mg/m3 Calculado com Al

Equipamento de proteccao individual:

Protecgao das maos:
Protecgao dos olhos:
Proteccao da pele:

Protecgao respiratoria:

Medidas de higiene especificas:

Luvas, cuja grossura nao podera ser inferior a 1,2 mm
Oculos de seguranga

Fato de protecgao. Botas de segurancga.

O manuseamento normal ndo necessita de protecgao,
se formar névoa ao limpar contentores deve — se

utilizar mascara com filtro P2

Evitar o contacto com a pele e olhos.

Medidas técnicas: Prever um arejamento adequado e/ou ventilagdo nos locais de

Trabalho
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9. PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS

Aspecto: Liquido amarelo Claro

Odor: Nao significativo

pH: 3.8-4.2

Ponto de Cristalizagao -15.2C

Ponto de ebulicao: 110- 120 °C

Ponto de Inflamagao: Nao inflamavel

Densidade relativa(agua =1) 1,19-1,23 a20.2C

Solubilidade: Totalmente solivel em dgua a 20.2C

Temperatura de decomposicao  Superior a 200 .2 C

Propriedades Explosivas
- Explosividade: Nao relevante, tendo em conta a sua estrutura
- Coeficiente de reparticao n- octano/agua: Nao aplicavel, composto

inorganico.

10. ESTABILIDADE E REACTIVIDADE

Substancias a evitar: Cloritos, Hipocloritos, Sulfitos, Ferro.
Produtos decomposicao: Acido Cloridrico (HCL) e Oxidos de Enxofre (SOx)
Decomposicao térmica: Superior a 200.2C

11. INFORMACOES TOXICOLOGICAS
Alta toxicidade
Solucao Aquosa Sulfato Hidroxido Cloreto de Aluminio:

DL50/Oral/rato: = 5000 mg/ Kg
Observagao: (solugao 30%)

Ingestao: Irritacao do tubo digestivo, nauseas.

Risco de perfuragao das vias digestivas.
Inalagao: Corrosivo para as vias respiratorias.
Contacto com a pele: Provoca irritagao e pele seca.

Toxicidade especifica em determinados 6rgaos
Exposicao Unica
Inalagao: Corrosivo para as vias respiratorias, provocando tosse

Exposicao Repetida A substancia ou mistura nao se classifica como tdxica
de 6rgaos, Efeitos locais ligados a efeitos irritantes

Cancerigenocidade: Nao classificado como cancerigeno
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12. INFORMACOES ECOLOGICAS

Persisténcia e degradabilidade: Os métodos de determinagdao da degradabilidade
bioloégica nao sao aplicaveis a substancias inorganicas.

Degradabilidade Bioldgica: Solugao Aquosa Sulfato Hidroxido Cloreto de Aluminio

Os métodos de determina¢ao da degradabilidade biologica nao sao aplicaveis a substancias
inorganicas.

Potencial de bioacumulacao

Coeficiente de reparticao n- octano/agua: Nao aplicavel, composto inorganico

Resultados de avaliacao PBT e mPmB

Pode baixar o pH da agua e por tanto pode ser prejudicial pata os organismos
aquaticos

13. CONSIDERACOES SOBRE A ELIMINACAO

Produto: Classificado como residuo perigoso, deve ser tratado
de acordo com a lei em vigor

Embalagens contaminadas: Classificado como residuo perigoso, deve ser tratado
de acordo com a lei em vigor
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14. INFORMACOES RELATIVAS AO TRANSPORTE

Designacao Oficial de Transporte: Liquido Inorganico Corrosivo, Acido, N.E.P. (Sulfato
hidréxido cloreto de aluminio)

ADR / RID/ IATA Cargo/ IATA Passenger / IMDG

N. 2 ONU: 3264
N. ¢ Perigo: 80
Classe: 8
Grupo embalagem: Il
Etiqueta(s): 8
Perigoso ambientalmente: Nao é um poluente maritimo

Designacao transporte maritima IMDG e aéreo ICAO/IATA
- UN 3264, Corrosive liquid, acidic, inorganic n.o.s. (Aluminium Chloride Hydroxide

Sulphate)

O produto é classificado como mercadoria perigosa por ser ligeiramente corrosivo a metais.

15. INFORMACOES REGULAMENTARES

Regulamentacao e legislacdo em matéria de seguranga, saude e meio ambiente especifico
para a substancia e misturas

O produto esta classificado e etiquetado de acordo com as directivas da EU e respectivas leis
nacionais.

16. OUTRAS INFORMACOES
Texto integral das frases R, e Declaracoes H referidas nos pontos 2e 3
R36 / R38 Irrita os olhos e a pele

H319 Provoca irritacao ocular grave
H315 Provoca irritacao cutanea

Todas as informagoes constantes desta ficha estao baseadas nos conhecimentos actuais.

A Quimitejo nao aceita qualquer responsabilidade pelo uso que possa ser feito destas
informagodes.
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ANEXO B - Resultados obtidos nos ensaios efetuados e
respetivas condicdes de agua bruta clorada

B.1 Sulfato de Aluminio

B.1. 1 - Caracteristicas da dgua bruta clorada utilizada para os ensaios de sulfato de aluminio

(100X) sem ajustes de pH

Agua bruta clorada
pH 6,11
Ferro (mg/L) 5,25
Manganés (mg/L) 0,38
Turvacdo (UNT) 9,78

B.1. 2 - Resultados obtidos nos ensaios de sulfato de aluminio (100X) sem ajustes de pH

Sulfato de Aluminio (100X)

Volume de coagulante adicionado (ml) 0,5 1 1,5 2
Aluminio (mg/L) 0,007
Ferro (mg/L) 0,759 0,806 0,951 0,972
Manganés (mg/L) 0,277 0,270 0,279 0,281
Turvagdo (UNT) 2,90 2,77 3,60 4,57
pH final 6,18 6,16 6,17 5,96
Tamanho dos Flocos (inspecéo visual) Pequenos | Pequenos | Pequenos | Pequenos
Velocidade de sedimentacdo (inspecao visual) Lenta Lenta Lenta Lenta
%Remocao turvacao 70,35 71,68 63,19 53,27
%Remocao do ferro 85,54 84,65 81,89 81,49
%Remocdo do manganés 27,11 28,95 26,58 26,05
B.1. 3 - Resultados obtidos nos ensaios de sulfato de aluminio (100X) sem ajustes de pH

Sulfato de Aluminio (100X)
Volume de coagulante adicionado (ml) 0,6 0,7 0,8 0,9
Aluminio (mg/L) 0,005 0,006 0,006 0,008
Ferro (mg/L) 0,726 0,706 0,758 0,801
Manganés (mg/L) 0,274 0,269 0,274 0,282
Turvacdo (UNT) 2,66 2,80 2,50 3,12
pH final 6,11 6,08 6,06 6,07
Tamanho dos Flocos (inspecgéo visual) Pequenos | Pequenos | Pequenos | Pequenos
Velocidade de sedimentacdo (inspecgéo visual) Lenta Lenta Lenta Lenta
%Remocao turvacao 72,80 71,37 74,44 68,10
%Remocéo do ferro 86,17 86,55 85,56 84,74
%Remocdo do manganés 27,89 29,21 27,89 25,79
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B.1. 4 - Caracteristicas da dgua bruta clorada utilizada para os ensaios de sulfato de aluminio

(100X) com ajuste de pH para 7,5

Agua bruta clorada
pH 6,30
Ferro (mg/L) 5,40
Manganés (mg/L)| 0,278
Turvacgédo (UNT) 17,8

B.1.5 - Resultados obtidos nos ensaios de sulfato de aluminio (100X) com ajuste de pH para 7,5

WAC AB (100X) com ajuste de pH =7,5

Volume de coagulante adicionado (ml) 0,5 1 15 2
Aluminio (mg/L)
Ferro (mg/L)
Manganés (mg/L)
Turvacao (UNT) 8,57 8,03 7,13 6,22
pH final
Tamanho dos Flocos (inspecgéo visual) Grandes Grandes Grandes | Grandes
Velocidade de sedimentacdo (inspecédo visual) Répida Rapida Répida Répida
%Remocao turvacéo 51,85 54,89 59,94 65,06
%Remocdao do ferro
%Remocdo do manganés
B.1.6 - Resultados obtidos nos ensaios de sulfato de aluminio (100X) com ajuste de pH para 7,5

WAC AB (100X) com ajuste de pH =7,5
Volume de coagulante adicionado (ml) 3 3,5 4 4,5
Aluminio (mg/L)
Ferro (mg/L)
Manganés (mg/L)
Turvacdo (UNT) 6,25 4,80 4,83 3,06
pH final
Tamanho dos Flocos (inspecéo visual) Médios Médios Médios Médios
Velocidade de sedimentacdo (inspecédo visual) Réapida Rapida Rapida Répida
%Remocao turvacéo 64,89 73,03 72,87 82,81

%Remocao do ferro

%Remocdo do manganés
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B.1.7 - Caracteristicas da agua bruta clorada utilizada para os ensaios de sulfato de aluminio (50X)
sem ajustes de pH

Agua bruta clorada
pH 6,35
Ferro (mg/L) 4,951
Manganés (mg/L) 0,459
Turvacdo (UNT) 13,8

B.1. 8 - Resultados obtidos nos ensaios de sulfato de aluminio (50X) sem ajustes de pH

Sulfato de Aluminio (50X)

Volume de coagulante adicionado (ml) 2,5 3 3,5 4
Aluminio (mag/L) 0,886 0,943 0,988 1,14
Ferro (mg/L) 0,711 0,735 0,754 0,703
Manganés (mg/L) 0,035 0,073 0,076 0,088
Turvacao (UNT) 3,39 4,19 4,39 2,85
pH final 5,34 511 4,96 4,88

. . Muito Muito Muito Muito
Tamanho dos Flocos (inspecgéo visual)

Pequenos Pequenos Pequenos Pequenos
ﬁll:);:ll)dade de sedimentagdo (inspec¢ao Muito Lenta | Muito Lenta | Muito Lenta | Muito Lenta
%Remogao turvacao 75,43 69,64 68,19 79,35
%Remocao do ferro 85,64 85,15 84,77 85,80
%Remocao do manganés 92,37 84,10 83,44 80,83
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B.1.9 - Caracteristicas da agua bruta clorada utilizada para os ensaios de sulfato de aluminio (50X)

com ajuste de pHpara 7,5

Agua bruta clorada
pH 6,35
Ferro (mg/L) 4,951
Manganés (mg/L) 0,459
Turvacao (UNT) 13,8

B.1.10 - Resultados obtidos nos ensaios de sulfato de aluminio (50X) com ajuste de pH para 7,5

Sulfato de Aluminio (50X) com ajuste de pH = 7,5

Volume de coagulante adicionado (ml) 2,5 3 3,5 4
Aluminio (mg/L) 0,053 0,035
Ferro (mg/L) 0,077 0,078
Manganés (mg/L) 0,082 0,083
Turvacao (UNT) 0,761 0,754 1,04 0,835
pH final 7,03 6,86 6,84 6,77
Tamanho dos Flocos (inspecgéo visual) Pequenos | Pequenos | Pequenos | Pequenos
Velocidade de sedimentagdo (inspecgéo visual) Moderada | Moderada | Moderada | Moderada
%Remocao turvacéo 94,49 94,54 92,46 93,95
%Remocao do ferro 98,44 98,42
%Remocdo do manganés 82,14 81,92
B.1.11 - Resultados obtidos nos ensaios de sulfato de aluminio (50X) com ajuste de pH para 7,5

Sulfato de Aluminio (50X) com ajuste de pH = 7,5
Volume de coagulante adicionado (ml) 2,2 24 2,6 2,8
Aluminio (mg/L) 0,084 | 0,069 | 0,099 | 0,103
Ferro (mg/L) 0,053 | 0,046 | 0,123 | 0,165
Manganés (mg/L) 0,006 | 0,004 | 0,011 | 0,014
Turvacao (UNT) 0541 | 0,528 | 0,671 | 0,699
pH final 6,99 7,01 6,98 6,92
Tamanho dos Flocos (inspecéo visual) Médios | Médios | Médios | Médios
Velocidade de sedimentacdo (inspecéo visual) Rapida | Rapida | Rapida | Répida
%Remocao turvacéo 96,080 | 96,174 | 95,138 | 94,935
%Remocdao do ferro 98,93 99,07 97,52 96,67
%Remocdo do manganés 98,69 99,13 97,60 96,95
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B.1.12 - Caracteristicas da agua bruta clorada utilizada para os ensaios de sulfato de aluminio

(50X) com ajuste de pH para 8,0

Agua bruta clorada
pH 6,35
Ferro (mg/L) 4,951
Manganés (mg/L) 0,459
Turvacéo (UNT) 13,8

B.1.13 - Resultados obtidos nos ensaios de sulfato de aluminio (50X) com ajuste de pH para 8,0

Sulfato de Aluminio (50X) com ajuste de pH = 8,0

Volume de coagulante adicionado (ml) 3 3,5 4 4,5
Aluminio (mg/L) 0,085
Ferro (mg/L) 0,030 0,050 0,078 0,052
Manganés (mg/L) 0,051 0,052 0,065 0,065
Turvacao (UNT) 0,469 0,609 0,728 0,631
pH final 7,08 7,19 7,14 6,78
Tamanho dos Flocos (inspecéo visual) Médios Médios Médios Médios
Velocidade de sedimentagdo (inspecgéo visual) Moderada | Moderada | Moderada | Moderada
%Remocao turvacéo 96,60 95,59 94,72 95,43
%Remocdao do ferro 99,39 98,99 98,42 98,95
%Remocdo do manganés 88,89 88,67 85,84 85,84
B.1.14 - Resultados obtidos nos ensaios de sulfato de aluminio (50X) com ajuste de pH para 8,0

Sulfato de Aluminio (50X) com ajuste de pH = 8,0
Volume de coagulante adicionado (ml) 2,5 2,8 2,9 3,1
Aluminio (mg/L) 0,095 0,069 0,075 0,098
Ferro (mg/L) 0,044 0,04 0,082 0,09
Manganés (mg/L) 0,067 0,065 0,070 0,069
Turvacao (UNT) 0,672 0,681 0,727 0,749
pH final 7,2 7,09 7,05 6,97
Tamanho dos Flocos (inspecgéo visual) Grandes | Grandes | Grandes | Grandes
Velocidade de sedimentacdo (inspecéo visual) Rapida | Rapida | Réapida | Réapida
%Remocao turvacéo 95,13 95,07 94,73 94,57
%Remocdao do ferro 99,11 99,19 98,34 98,18
%Remocdo do manganés 85,40 85,84 84,75 84,97
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B.2 Polihidroxiclorosulfato de aluminio - WAC AB

B.2. 1- Caracteristicasda dgua bruta clorada utilizada para os ensaios de WAC AB (100X) sem

ajustes de pH

Agua bruta clorada
pH 6,11
Ferro (mg/L) 5,25
Manganés (mg/L) | 0,38
Turvacao (UNT) 9,78

B.2.2 - Resultados obtidos nos ensaios de WAC AB (100X) sem ajuste de pH

WAC AB (100X)

Volume de coagulante adicionado (ml) 0,5 1 15 2
Aluminio (mg/L) 0,003
Ferro (mg/L) 0,671 0,688 0,703 0,711
Manganés (mg/L) 0,167 0,179 0,194 0,197
Turvacao (UNT) 2,08 2,83 3,57 3,65
pH final 6,05 5,99 5,96 5,96
Tamanho dos Flocos (inspegéo visual) Médios Médios | Pequenos | Pequenos
Velocidade de sedimentagcdo (inspec¢do visual) | Moderada | Moderada Lenta Lenta
%Remogao turvagao 78,73 71,06 63,50 62,68
%Remocao do ferro 87,22 86,90 86,61 86,46
%Remocdo do manganés 56,05 52,89 48,95 48,16
B.2.3 - Resultados obtidos nos ensaios de WAC AB (100X) sem ajuste de pH

WAC AB (100X)
Volume de coagulante adicionado (ml) 0,3 0,4 0,6 0,7
Aluminio (mg/L) 0,000 0,003 0,009 0,012
Ferro (mg/L) 0,525 0,495 0,470 0,554
Manganés (mg/L) 0,215 0,257 0,257 0,257
Turvacao (UNT) 1,56 1,52 1,87 2,00
pH final 6,42 6,27 6,30 6,27
Tamanho dos Flocos (inspecgéo visual) Pequenos | Pequenos | Pequenos | Médios
Velocidade de sedimentagdo (inspecdo visual) | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada
%Remocao turvacao 84,05 84,46 80,88 79,55
%Remocao do ferro 90,00 90,57 91,05 89,45
%Remocdo do manganés 43,42 32,37 32,37 32,37
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B.2.4 - Caracteristicas da agua bruta clorada utilizada para os ensaios de WAC AB (100X) com

ajustes de pH para 7,5

Agua bruta clorada
pH 6,30
Ferro (mg/L) 5,40
Manganés (mg/L) 0,278
Turvacao (UNT) 17,8

B.2.5 - Resultados obtidos nos ensaios de WAC AB (100X) com ajuste de pHpara 7,5

WAC AB (100X) com ajuste de pH =7,5

Volume de coagulante adicionado (ml)

0,5

1

15

Aluminio (mg/L)

Ferro (mg/L)

Manganés (mg/L)

Turvacao (UNT)

8,80

7,94

4,00

4,22

pH final

Tamanho dos Flocos (inspecéo visual)

Grandes

Grandes

Grandes

Grandes

Velocidade de sedimentagcdo (inspecgéo visual)

Rapida

Réapida

Réapida

Réapida

%Remocao turvacéo

50,56

18,81

59,10

56,85

%Remocao do ferro

%Remocdo do manganés

B.2.6 - Resultados obtidos nos ensaios de WAC AB (100X) com ajuste de pH para 7,5

WAC AB (100X) com ajuste de pH =7,5

Volume de coagulante adicionado (ml)

3

3,5

45

Aluminio (mg/L)

Ferro (mg/L)

Manganés (mg/L)

Turvacdo (UNT)

3,70

4,30

3,11

3,50

pH final

Tamanho dos Flocos (inspec¢éo visual)

Médios

Médios

Médios

Médios

Velocidade de sedimentagdo (inspegéo visual)

Réapida

Réapida

Réapida

Réapida

%Remocao turvacéo

79,21

56,03

68,20

64,21

%Remocao do ferro

%Remocdo do manganés
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B.2. 7 - Caracteristicas da agua bruta clorada utilizada para os ensaios de WAC AB (50X) sem

ajustes de pH

Agua bruta clorada
ph 6,35
Ferro (mg/L) 4,951
Manganés (mg/L) 0,459
Turvacao (UNT) 13,8

B.2.8 - Resultados obtidos nos ensaios de WAC AB (50X) sem ajuste de pH

WAC AB (50X)

Volume de coagulante adicionado (ml) 2,5 3 35 4
Aluminio (mg/L) 0,179 0,165 0,169 0,271
Ferro (mg/L) 0,495 0,495 0,347 0,579
Manganés (mg/L) 0,107 0,102 0,101 0,066
Turvacdo (UNT) 2,25 2,09 1,67 2,06
pH final 6,37 6,17 6,15 6,12
Tamanho dos Flocos (inspecgéo visual) Pequenos | Pequenos | Pequenos | Pequenos
Velocidade de sedimentagdo (inspecgéo visual) Lenta Lenta Lenta Lenta
%Remocao turvacéo 83,70 84,86 87,90 85,07
%Remocao do ferro 90,00 90,00 92,99 88,31
%Remocgédo do manganés 76,69 77,78 78,00 85,62
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B.2. 9 - Caracteristicas da agua bruta clorada utilizada para os ensaios de WAC AB (50X) com

ajustes de pH para 7,5

Agua bruta clorada
pH 6,30
Ferro (mg/L) 5,40
Manganés (mg/L) 0,278
Turvacao (UNT) 17,8

B.2. 10 - Resultados obtidos nos ensaios de WAC AB (50X) com ajuste de pH para 7,5

WAC AB (50X) com ajuste de pH=7,5

Volume de coagulante adicionado (ml) 2,5 3 35 4
Aluminio (mg/L) 0,156 0,177
Ferro (mg/L) 0,196 0,222 0,273 0,188
Manganés (mg/L) 0,278 0,201 0,117 0,125
Turvagdo (UNT) 1,54 1,64 1,25 0,900
pH final 7,19 7,08 7,11 7,05
Tamanho dos Flocos (inspegéo visual) Médios Médios | Grandes | Grandes
Velocidade de sedimentagdo (inspecgéo visual) Moderada | Moderada | Rapida | Réapida
%Remocao turvacéo 91,35 90,79 92,98 94,94
%Remocao do ferro 96,37 95,89 94,94 96,52
%Remocdo do manganés 100,00 27,70 57,91 55,04
B.2. 11 - Resultados obtidos nos ensaios de WAC AB (50X) com ajuste de pH para 7,5

WAC AB (50X) com ajuste de pH= 7,5
Volume de coagulante adicionado (ml) 3,8 3,9 4,1 4,2
Aluminio (mg/L) 0,156 0,148 0,146 0,161
Ferro (mg/L) 0,220 0,224 0,240 0,229
Manganés (mg/L) 0,102 0,100 0,105 0,099
Turvacao (UNT) 1,22 1,10 1,11 0,95
pH final 7,10 7,24 7,20 7,19
Tamanho dos Flocos (inspegéo visual) Grandes | Grandes | Grandes | Grandes
Velocidade de sedimentacdo (inspecédo visual) Rapida | Répida | Rapida | Rapida
%Remocao turvacéo 93,15 92,03 91,96 93,15
%Remocao do ferro 95,93 95,85 95,56 95,76
%Remocdo do manganés 63,31 64,03 62,23 64,39
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B.2.12 - Caracteristicas da dgua bruta clorada utilizada para os ensaios de WAC AB (50X) com
ajustes de pH para 8,0, para taxas de tratamentos iniciais (3, 3.5, 4 e 4.5 ml)

Agua bruta clorada
pH 6,30
Ferro (mg/L) 5,40
Manganés (mg/L) 0,278
Turvacdo (UNT) 17,8

B.2. 13 - Resultados obtidos nos ensaios de WAC AB (50X) com ajuste de pH para 8,0

WAC AB (50X) com ajuste de pH = 8,0
Volume de coagulante adicionado (ml) 3 3,5 4 4,5
Aluminio (mg/L) 0,187 0,169
Ferro (mg/L) 0,075 0,07 0,068 0,048
Manganés (mg/L) 0,076 0,086 0,083 0,065
Turvacdo (UNT) 0,917 1,03 0,662 0,611
pH final 7,13 7,19 7,23 7,18
Tamanho dos Flocos (inspec¢éo visual) Grandes | Grandes | Grandes | Grandes
Velocidade de sedimentacdo (inspecédo visual) Rapida | Répida | Rapida | Rapida
%Remocgao turvagao 94,85 94,21 96,28 96,57
%Remocao do ferro 98,61 98,70 98,74 99,11
%Remocdo do manganés 72,66 69,06 70,14 76,62
B.2.14 - Caracteristicas da dgua bruta clorada utilizada para os ensaios de WAC AB (50X) com
ajustes de pH para 8,0, para taxas de tratamentos iniciais (4.3, 4.4, 4.6 e 4.7 ml)
Agua bruta clorada

pH 6,35

Ferro (mg/L) 4,951

Manganés (mg/L) 0,459

Turvacao (UNT) 13,8
B.2.15 - Resultados obtidos nos ensaios de WAC AB (50X) com ajuste de pH para 8,0

WAC AB (50X) com ajuste de pH = 8,0
Volume de coagulante adicionado (ml) 4,3 4.4 4.6 4,7
Aluminio (mag/L) 0,096 0,19 0,139 0,138
Ferro (mg/L) 0,072 0,122 0,112 0,039
Manganés (mg/L) 0,049 0,056 0,058 0,056
Turvacao (UNT) 0,621 0,727 0,923 0,888
pH final 7,36 7,31 7,37 7,41
Tamanho dos Flocos (inspec¢ao visual) Médios Médios Médios Médios
Velocidade de sedimentacdo (inspecgéo visual) Moderada | Moderada | Moderada | Moderada
%Remocao turvacao | 95,50 94,73 93,31 93,57
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%Remogé&o do ferro 98,55 97,54 97,74 99,21
%Remocé&o do manganés 89,32 87,80 87,36 87,80
B.3 Solucdo Aquosa de Sulfato Hidroxido Cloreto de
Aluminio - WAC
B.3. 1- Caracteristicas da agua bruta clorada utilizada para os ensaios de WAC (100X) sem ajustes
de pH
Agua bruta clorada
pH 6,11
Ferro (mg/L) 5,25
Manganés (mg/L) 0,38
Turvagdo (UNT) 9,78
B.3.2 - Resultados obtidos nos ensaios de WAC (100X) sem ajuste de pH
WAC (100X)
Volume de coagulante adicionado (ml) 0,5 1 1,5 2
Aluminio (mg/L) 0,002
Ferro (mg/L) 0,545 0,576 0,603 0,605
Manganés (mg/L) 0,160 0,167 0,183 0,187
Turvagdo (UNT) 191 3,20 3,64 4,15
pH final 6,18 6,18 6,07 6,07
Tamanho dos Flocos (inspecéo visual) Médios Médios | Pequenos | Pequenos
Velocidade de sedimentacdo (inspecédo visual) Moderada | Moderada Lenta Lenta
%Remocao turvacao 80,47 67,28 62,78 57,57
%Remocao do ferro 89,62 89,03 88,51 88,48
%Remocdo do manganés 57,89 56,05 51,84 50,79
B.3.3 - Resultados obtidos nos ensaios de WAC (100X) sem ajuste de pH
WAC (100X)
Volume de coagulante adicionado (ml) 0,3 0,4 0,6 0,7
Aluminio (mg/L) 0,002 0,003 0,005 0,005
Ferro (mg/L) 0,790 0,748 0,753 0,67
Manganés (mg/L) 0,261 0,267 0,271 0,176
Turvagdo (UNT) 2,40 2,58 2,27 2,24
pH final 6,25 6,22 6,20 6,22
Tamanho dos Flocos (inspecgéo visual) Pequenos | Pequenos | Pequenos | Médios
Velocidade de sedimentagdo (inspecgéo visual) Moderada | Moderada | Moderada | Moderada
%Remocao turvacao 75,46 73,62 76,79 77,10
%Remoc&o do ferro 84,95 85,75 85,66 87,24
%Remocdo do manganés 31,32 29,74 28,68 53,68

116




B.3.4 - Caracteristicas da agua bruta clorada utilizada para os ensaios de WAC (100X) com ajustes

de pHpara75

Agua bruta clorada
pH 6,30
Ferro (mg/L) 5,40
Manganés (mg/L) 0,278
Turvacao (UNT) 17,8

B.3.5 - Resultados obtidos nos ensaios de WAC (100X) com ajuste de pH para 7,5

WAC (100X) com ajuste de pH =7,5

Volume de coagulante adicionado (ml) 0,5 1 1,5 2
Aluminio (mg/L)
Ferro (mg/L)
Manganés (mg/L)
Turvagdo (UNT) 4,89 2,66 3,47 4,00
pH final
Tamanho dos Flocos (inspecéo visual) Médios Médios Médios Médios
Velocidade de sedimentagdo (inspecgéo visual) Moderada | Moderada | Moderada | Moderada
%Remocao turvagao 72,53 85,06 80,51 77,53
%Remocao do ferro
%Remocdo do manganés
B.3.6 - Resultados obtidos nos ensaios de WAC (100X) com ajuste de pH para 7,5

WAC (100X) com ajuste de pH =7,5
Volume de coagulante adicionado (ml) 3 3,5 4 4,5
Aluminio (mg/L)
Ferro (mg/L)
Manganés (mg/L)
Turvagdo (UNT) 3,03 2,45 2,65 2,09
pH final
Tamanho dos Flocos (inspecéo visual) Médios Médios Médios Médios
Velocidade de sedimentagcdo (inspecgéo visual) Moderada | Moderada | Moderada | Moderada
%Remocao turvacéo 82,98 86,24 85,11 88,26

%Remocao do ferro

%Remocdo do manganés
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B.3.7 - Caracteristicas da dgua bruta clorada utilizada para os ensaios de WAC (50X) sem ajustes

de pH

Agua bruta clorada
pH 6,35
Ferro (mg/L) 4,951
Manganés (mg/L) 0,459
Turvacdo (UNT) 13,8

B.3.8 - Resultados obtidos nos ensaios de WAC (50X) sem ajuste de pH

WAC (50X)

Volume de coagulante adicionado (ml) 2,5 3 3,5 4
Aluminio (mg/L) 0,104 0,113 0,131 0,171
Ferro (mg/L) 0,712 0,766 0,734 0,746
Manganés (mg/L) 0,158 0,150 0,128 0,136
Turvacdo (UNT) 3,61 3,79 3,67 3,32
pH final 6,18 6,04 5,88 577
Tamanho dos Flocos (inspecgéo visual) Pequenos | Pequenos | Pequenos | Pequenos
Velocidade de sedimentagdo (inspecgéo visual) Lenta Lenta Lenta Lenta
%Remocao turvacéo 73,84 72,54 73,41 75,94
%Remocao do ferro 85,62 84,53 85,17 84,93
%Remocdo do manganés 65,58 67,32 72,11 70,37
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B.3.9 - Caracteristicas da agua bruta clorada utilizada para os ensaios de WAC (50X) com ajustes

de pHpara75

Agua bruta clorada

pH 6,30
Ferro (mg/L) 5,40
Manganés (mg/L) 0,278
Turvacdo (UNT) 17,8

B.3.10 - Resultados obtidos nos ensaios de WAC (50X) com ajuste de pH para 7,5

WAC (50X) com ajuste de pH = 7,5

Volume de coagulante adicionado (ml) 2,5 3,0 3,5 4.0
Aluminio (mag/L) 0,103 0,114
Ferro (mg/L) 0,357 | 0,257 0,203 0,135
Manganés (mg/L) 0,010 | 0,095 0,085 0,062
Turvacao (UNT) 1,84 1,37 1,08 0,791
pH final 6,97 7,02 7,02 7,05
Tamanho dos Flocos (inspegéo visual) Médios | Médios | Grandes | Grandes
Velocidade de sedimentacdo (inspecgéo visual) Lenta | Lenta | Rapida | Rapida
%Remocao turvacéo 89,66 92,30 93,93 95,56
%Remocdao do ferro 93,39 95,24 96,24 97,50
%Remocdo do manganés 96,37 | 65,83 69,42 77,70
B.3.11 - Resultados obtidos nos ensaios de WAC (50X) com ajuste de pH para 7,5

WAC (50X) com ajuste de pH = 7,5
Volume de coagulante adicionado (ml) 3,8 3,9 4.1 4,2
Aluminio (mg/L) 0,087 0,097 0,09 0,054
Ferro (mg/L) 0,106 | 0,184 0,158 0,102
Manganés (mg/L) 0,065 | 0,055 0,056 0,048
Turvagdo (UNT) 1,11 1,03 0,99 0,515
pH final 7,05 7,04 6,88 6,58
Tamanho dos Flocos (inspegéo visual) Médios | Médios | Grandes | Grandes
Velocidade de sedimentagdo (inspecgéo visual) Lenta | Lenta | Réapida | Rapida
%Remocao turvacéo 93,76 | 94,21 94,44 97,11
%Remocao do ferro 98,04 96,59 97,07 98,11
%Remocgdo do manganés 76,62 | 80,22 | 79,86 82,73
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B.3.12 - Caracteristicas da agua bruta clorada utilizada para os ensaios de WAC (50X) com ajustes

de pH para 8,0

Agua bruta clorada
pH 6,30
Ferro (mg/L) 5,40
Manganés (mg/L) 0,278
Turvacdo (UNT) 17,8

B.3.13 - Resultados obtidos nos ensaios de WAC (50X) com ajuste de pH para 8,0

WAC (50X) com ajuste de pH = 8,0

Volume de coagulante adicionado (ml) 3 3,5 4 4,5
Aluminio (mg/L) 0,165
Ferro (mg/L) 0,187 0,135 0,103 0,097
Manganés (mg/L) 0,057 0,045 0,044 0,051
Turvagdo (UNT) 0,976 0,752 0,659 0,755
pH final 7,07 7,17 7,07 7,09
Tamanho dos Flocos (inspegéo visual) Médios | Grandes | Grandes | Grandes
Velocidade de sedimentacdo (inspecéo visual) Lenta | Rapida | Rapida | Rapida
%Remocao turvacéo 94,52 95,78 96,30 95,76
%Remocao do ferro 96,54 97,50 98,09 98,20
%Remocdo do manganés 79,50 83,81 84,17 81,65
B.3.14 - Resultados obtidos nos ensaios de WAC (50X) com ajuste de pH para 8,0

WAC (50X) com ajuste de pH = 8,0
Volume de coagulante adicionado (ml) 3,8 3,9 4,1 4,2
Aluminio (mg/L) 0,106 0,104 0,084 0,086
Ferro (mg/L) 0,080 0,105 0,075 0,065
Manganés (mg/L) 0,035 0,042 0,045 0,049
Turvagdo (UNT) 0,783 0,800 0,817 0,803
pH final 7,33 7,27 7,20 7,18
Tamanho dos Flocos (inspecgéo visual) Grandes | Grandes | Grandes | Grandes
Velocidade de sedimentacdo (inspecéo visual) Rapida | Répida | Rapida | Rapida
%Remocao turvacéo 95,60 95,51 95,41 95,49
%Remog&o do ferro 98,52 98,06 98,61 | 98,80
%Remocao do manganés 87,41 84,89 83,81 | 82,37
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