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RESUMO

BOTELHO, Jaqueline da Costa. Tratamento de agua de corpo |éntico com uso de
coagulante organico e inorganico — lago Igapé Il. 2016. 59p. Trabalho de Graduacao
(Engenharia Ambiental). Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Londrina,
2016.

A proposta deste trabalho foi utilizar o coagulante organico Tanfloc SG e o coagulante
inorganico sulfato de aluminio, por processos de coagulacdo, floculacdo e
sedimentacdo, para tratar a agua do lago Igapd Il, localizado no municipio de
Londrina-PR, investigando-se a potencial utilizacdo do mesmo para abastecimento.
Para o experimento, as dosagens dos dois coagulantes escolhidos, foram variadas
seguindo as concentracdes C1: 25mgL?, C2: 45mgL* e C3: 65mgL™. O tratamento
ocorreu com o uso do equipamento jar-teste as mesmas condi¢cdes de mistura rapida
e de floculacdo utilizados na ETA da Companhia de Saneamento do
Parana (SANEPAR). Os valores do gradiente de mistura consistiam em um tempo de
mistura rapida, 450s, e quatro decaimentos, 90s?, 52s, 40s e 30st. Ap6s o ensaio,
realizou-se um estudo para comparar a remocao de turbidez e cor aparente, além da
variagcdo de pH apds 10, 20 e 30 minutos de sedimentac¢do. A amostra em estudo foi
coletada dias antes dos ensaios. Nos ensaios realizados, tanto para o Tanfloc SG,
como para o sulfato de aluminio, a concentracdo de 65mgL-t, apontaram um bom
desempenho. Constatou-se que o coagulante orgéanico apesar de ter apresentado
variagdo no parametro pH, ndo foi significativa. Observou-se que o mesmo formou
flocos maiores e que se sedimentaram mais rapidamente se comparados aos
formados ao coagulantes inorganico. Os resultados dos percentuais de remocéo e a
andlise estatistica indicaram um grande potencial para o Tanfloc SG quando
comparado ao sulfato de aluminio, tendo em vista, que mesmo sem a etapa de
filtracdo nédo ter sido realizada, alguns ensaios apontaram que os valores dos
parametros analisados estdo dentro dos valores maximos permitidos pela Portaria de
Potabilidade 2914/11 do Ministério da Saude e, portanto, pode vir a ser utilizado em

substituicdo ao sulfato de aluminio, comumente utilizado no tratamento de agua.

Palavra-chave: Saneamento; Coagulacao; Tratamento de agua; Coagulante organico.



ABSTRACT

BOTELHO, Jaqueline Costa. Lentic body of water treatment with the use of organic
and inorganic coagulant - Lake Igap¢ II. 2016. 59p. Graduate work (Environmental

Engineering). Federal Technological University of Parana, Londrina, 2016.

The purpose of this study was to use organic coagulant Tanfloc SG and the inorganic
coagulant aluminum sulfate coagulation through flocculation, sedimentation and
processes, to treat the lake water Igapd Il, it is located in the city of Londrina, to explore
the potential use of for supply. For the experiment, the doses of the two coagulant
chosen were varied C1 following concentrations: C1: 25mgLt, C2: 45mgL* and C3:
65mgLt: 65mgL-1.The treatment occurred using the jar test equipment with the same
conditions of rapid mixing and flocculation used in the ETA of the Parana Sanitation
Company (Sanepar). The values of gradient mixture consisted of a time of rapid mixing,
450s* and four decays, 90s152s* 40s* and 30s. After the test, a study to compare
the removal of turbidity and apparent color in addition to the pH change after 10, 20
and 30 minutes of settling, was done. The study sample was collected days before the
tests. In the tests performed, both the Tanfloc SG, as for the aluminum sulfate
concentration of 65mgL, showed good performance. It was found that the organic
coagulant despite some variation in the pH parameter was not significant. It was
observed that even larger flocs formed and are sedimented faster compared to those
formed when inorganic coagulants. The results of the percent removal and statistical
analysis indicated a large potential for Tanfloc SG when compared with sulfate of
aluminum, in order that even without a filtration step was not carried out, some tests
indicated that the values of the analyzed parameters they are within the maximums
allowed by Order of potability 2914/11 the Ministry of Health and, therefore, could be

used instead of aluminum sulfate, generally used in water treatment.

Keywords: Sanitation; Coagulation; Water treatment; Organic coagulant.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento industrial e agricola ocorrido no Brasil a partir da
década de 40, evidenciou-se a necessidade do tratamento de agua, devido
principalmente, a expanséo das cidades e o crescimento populacional (REBOUCAS,
2001).

O crescimento populacional e a falta de planejamento urbano sdo um agravante
da problemética do abastecimento de agua. Segundo o relatério da Organizacéo das
Nacbes Unidas para a Educacao, Ciéncia e Cultura (UNESCO, 2015), a estimativa é
de que 748 milhdes pessoas no mundo ndo tenham acesso a agua potavel até 2030.
A agua é um elemento essencial ao desenvolvimento de varias atividades humanas,
além de ser constituinte basico da biomassa, da paisagem e do meio ambiente
(REBOUCAS, 2001).

No abastecimento urbano, a agua é proveniente de mananciais e se baseia em
parametros de qualidade exigidos pela legislacdo vigente. Cerca de 25% da
populacdo tem problemas de falta ou racionamento de agua. A maioria dessas
pessoas utilizam fontes variadas para o abastecimento. Uma dessas fontes mais
populares, sdo os acudes e lagos. No entanto, muitas vezes esses sistemas Iénticos
apresentam agua com altos valores de turbidez e cor (sélidos em suspensédo e
dissolvidos) (BRASIL, 2011).

A partir de descobertas de doencas transmitidas por via hidrica evidenciou-se
a necessidade de tratar a 4gua. A qualidade da 4gua entdo € uma condicdo de salde
publica, portanto a agua deve ser livre de microrganismos, especialmente dos
organismos patogénicos, de produtos quimicos téxicos, além de apresentar
caracteristicas fisico-quimicas especificas como ser incolor e inodora (BRASIL, 2011).
Legislacdo em vigor no Brasil, a Portaria n° 2914 de 2011 do Ministério da Saude,
esclarece os padrdes minimos de potabilidade da agua, entre os quais se destacam
0s parametros fisicos, quimicos e microbiol6gicos que devem ser atendidos.

Durante os ultimos anos, alguns estudos vém identificando a possibilidade de
utilizacdo de coagulantes organicos em substituicdo aos inorganicos com fins de
produzir dgua potavel, e ainda buscar solucbes na reducdo da geracdo de lodo
(MORAES, 2004). Com isso, uma gama de coagulantes/floculantes vém sendo
utilizados para se obter a remocé&o de cor e turbidez da agua bruta, de forma a torna-

la potavel.



14

Estudos epidemioldgicos tém apontado evidéncias de que o uso de grande
quantidade do coagulante inorganico sulfato de aluminio no tratamento de agua, pode
causar a doenca de Alzheimer. Essa doenca € letal e se desenvolve vagarosamente
de modo progressivo, causando danos na memadria e em outras funcdes cognitivas
irreparaveis (McCLACHLAN,1995).

Um coagulante tanino, conhecido comercialmente por Tanfoc SG, produzido
pela empresa Tanac, é tido como organico, uma vez que sua producao é a base de
extratos vegetais da acacia negra, que tém sido investigados para ser utilizado na
remocao de particulas na agua néo tratada.

Segundo Corala et al. (2009), esse tipo de coagulante apresenta vantagens sob
0 coagulante inorganico, pois € ausente de metais remanescentes na agua tratada e
também no lodo gerado ao fim do processo de tratamento. Isso implica na facilidade
de disposic¢éao final do residuo gerado.

Diante disso, é relevante a busca de alternativas, por opc¢des de tratamento de
agua para abastecimento, visto que as melhores situacfes para potenciais uso deste
coagulante organico devem ser analisadas e investigadas.

Deste modo, este trabalho tem como objetivo avaliar o uso do coagulante
organico tanino, de nome comercial Tanfloc SG e do coagulante inorganico sulfato de

aluminio, em corpo Iéntico para o tratamento da agua.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a 4gua do Lago Igapd I, localizado na cidade de Londrina, PR,
utilizando dois diferentes coagulantes para tratamento da agua: um inorgéanico (sulfato
de aluminio) e outro organico (tanino, da marca comercial Tanfloc SG), a fim de avaliar

o comportamento e eficiéncia dos mesmos.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Avaliar os parametros, por meio da eficiéncia de remogé&o de cor aparente,
turbidez e variacdo de pH, para a agua da Lago Igapé Il, com dois
coagulantes diferentes (sulfato de aluminio - inorganico e Tanfloc SG -
organico).

e Analisar se os resultados encontrados, estdo de acordo com os parametros
(cor aparente, turbidez e pH) de potabilidade da Portaria 2914/11 do

Ministério da Saude.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 ABASTECIMENTO DE AGUA

A agua é essencial para a populacdo e também para o desenvolvimento
econdmico da nacgdo. As areas urbanizadas demandam de grande volume de agua
devido a alta concentracéo populacional e intensa pratica econémica. Os rios e ou
estuarios provém o abastecimento, além de receberem os efluentes gerados, tais
como esgotos domésticos e industriais (CAMARGO E PEREIRA, 2003).

O consumo per capita de 4gua para uma cidade grande com mais de 250.000
habitantes, situa-se na faixa de 150 a 300 L.hab.dia (VON SPERLING, 2005).

O abastecimento urbano, na maior parte das cidades brasileiras, € proveniente
de rios e represas. Tendo em algumas poucas regides sua captacao através de aguas
subterraneas (CAMARGO E PEREIRA, 2003).

A necessidade do abastecimento de agua tem diferentes pontos de anélise sob
0 aspecto de vista ambiental. Dos diversos problemas que podem ser relacionado a
disponibilidade, um deles é a localiza¢do da regido na qual se localiza a fonte do
abastecimento desse recurso que sera distribuido (HELLER E PADUA, 2006).

Diversos séo os conflitos relacionados ao uso da agua, no que se diz respeito
a qualidade e quantidade desse recurso natural. Essas questfes tém conduzido a
discussbes e problemas sob aspecto legal da situacdo do uso da agua (HELLER E
PADUA, 2006).

Os desafios entre a distribuicdo de 4gua e o desenvolvimento sustentavel
diferem de uma regido para outra, no entanto modelos assertivos, que obtiverem
resultados positivos, podem servir como base para areas em situacdo de

vulnerabilidade ambiental.

3.2 CARACTERIZACAO DE LONDRINA

De acordo com classificacdo climatica de Koppen, o clima da regidao de
Londrina € subtropical umido (Cfa), em locais de menores altitudes, de verdes
quentes, geadas pouco frequentes e chuvas com tendéncia de concentracdo nos
meses de verdo (OLIVEIRA, 2005).
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A partir da informacéo do tipo climatico de uma regiéo, é possivel delimitar os
indicativos ambientais, relacionados, as condi¢cdes médias de pluviosidade esperadas
e temperatura para a area de estudo, possibilitando desse modo identificar o
comportamento dos corpos hidricos, que séo utilizados para abastecimento (FILHO,
1964).

No més mais frio do ano, a temperatura média do Municipio de Londrina é
inferior a 18° C, geadas sdo pouco frequentes, enquanto que a temperatura média no
més mais quente é acima de 22° C, com verdes quentes e tendéncia de concentracao
das chuvas nos meses de verdo, no entanto ndo ha estacdo seca definida
(INSTITUTO AGRONOMICO DO ESTADO DO PARANA - IAPAR, 1994).

Entre os meses de dezembro, janeiro e fevereiro a precipitacdo é de 500 mm a
600 mm, com precipitacdo média anual de 1.400 mm a 1.600 mm, como mostrado na
Figura 1 (CAVIGLONE et al., 2000).

Precipitacao - Média Anual

Ingituto
Agronomico
1R

do Parana g

mm

2 1200 a 1400
1400 a 1600
N 1600 a 1800
1800 a 2000

B 2000 a 2500
2500 a 3500

Figura 1 - Precipitacdo média anual do estado do Parana
Fonte: IAPAR (2011)

A classificacdo do solo da &rea de estudo é tida como Latossolo Vermelho
Distroférrico, muito argiloso — LVdf conforme o Sistema Brasileiro de Classificacéo de
Solos — SiBCS (TAVARES et al., 2010).
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3.3 SISTEMAS LENTICOS E O LAGO IGAPO

As caracteristicas principais de um sistema léntico, estdo ligados a alta
capacidade para solubilizacdo de compostos organicos; gradientes verticais; baixo
teor de sais dissolvidos; alta densidade e viscosidade da &gua; capacidade de
sedimentacao, a temperatura e radiacdo subaquética (ESTEVES, 1985).

As condicdes climaticas, geograficas e geoldgicas interferem de modo,
significativo na determinacéo da qualidade da agua (FILHO, 1964).

O lago lgapo esta inserido na bacia hidrogréafica do Ribeirdo Cambé (Figura 2),
fazendo parte da bacia do Ribeirdo Trés Bocas (BARROS et al, 2008).

A cidade de Londrina localiza-se entre 23° 08'47" de latitude sul e 51° 19'11",
ocupando 1.724,7 Km?, cerca de 1% da area total do Parana. A area urbana de
Londrina é de 118,504Km2 (PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO BASICO DE
LONDRINA-PR, 2015)

Criado em 1959, o lago Igap0 localizado na parte sul do Municipio de Londrina,
teve sua origem, com o represamento do Ribeirdo Cambé, a fim de solucionar o
problema de drenagem do ribeirdo e, além disso, tornou-se um espaco natural para
lazer e esporte, contribuindo com a paisagem do municipio (CABREIRA, 1992).

O lago Igapo Il tem seu inicio na avenida Higienopolis, terminando na rua
Prefeito Faria Lima. Ao lado esquerdo, na margem deste lago, loteamentos de médio
a baixo padréo social, ocupam a area desde que foi inaugurado. Enquanto que na
margem direita, apos a década de 90, loteamentos de alto padrdo comecaram a ser
levantados, compondo parte do bairro Gleba Palhano, a qual se tornou desde entéo,
uma das areas com maior valor comercial no Municipio de Londrina. Esse fato
implicou em novas perspectivas de revitalizacdo do lago Igap6é (BORTOLO, 2009).

A respeito da classificacdo do Ribeirdo Cambé, considerando o Art. 10 da
Portaria da Superintendéncia dos Recursos Hidricos e Meio Ambiente (SUREHMA)
N° 03 vélida a partir de 21 de marco de 1991, o mesmo é classificado como classe Il.
Desse modo, segundo a legislacgo CONAMA n° 357/05, o mesmo requer um
tratamento convencional de agua, em caso de haver uso para abastecimento publico.
Apesar se considerado o cartdo postal da cidade, o lago Igapo, enfrenta varios
impactos ambientais negativos que interferem nos processos naturais da

biodiversidade.
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Os processos erosivos identificados nos seus afluentes, em suas margens ou
em solos adjacentes, podem estar relacionados com o assoreamento do lago lgapo.
No lago Igapd Il, encontra-se com uma camada ndo muito espessa de agua, podendo
levar ao seu maior aquecimento e menor capacidade de dissolver oxigénio, levando a
uma ma qualidade de vida da biodiversidade (LORENZO, 2011).

A acelerada ocupacdo imobiliaria da regido, em torno do lago pode ter
contribuido para o assoreamento, cabendo aos 6rgaos publicos, propor e executar

acOes para fiscalizacao e evitar que isso ocorra de maneira desordenada.

3.4 CARACTERIZACAO DA AGUA

Cerca de 75% da superficie da Terra € ocupada por agua. Devido as diferentes
caracteristicas de alto poder de dissolugdo, a 4gua serve para a maioria das
substancias como solvente natural, além de atuar como meio de transporte para o
escoamento subterraneo e superficial (LIBANIO, 2010).

E relevante detalhar algumas caracteristicas fisicas e quimicas da agua, a fim
de se ter entendimento de como as fases do tratamento da agua, podem se relacionar
de acordo com as especificagOes de cada parametro a ser analisado.

3.5 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E BIOLOGICAS

As caracteristicas fisicas principais da agua séo cor, turbidez, sabor, odor,
temperatura, condutividade elétrica, pH, alcalinidade (DI BERNARDO E DANTAS,
2005). O impacto dessas caracteristicas da dgua de abastecimento, € de grande
relevancia, pois pode levar a recusa da agua, por parte dos usuarios, devido a nao
conformidade com os parametros vigentes na legislacdo e/ou ainda, com as

determinacdes organolépticas.

3.5.1 pH

O potencial hidrogeniénico (pH) interfere na variacdo cor da agua, sendo
facilmente removida em valores de pH mais baixos (HELLER E PADUA, 2006).
O pH é um dos parametros mais importantes em termos de caracteristicas

guimicas, em uma das etapas do tratamento da agua (coagulacédo). Quando as aguas
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possuem pH com caracteristicas acidas, essas tendem a ser corrosivas ou agressivas

a certos metais e paredes de concreto (LIBANIO, 2010).

3.5.2 Turbidez

Em se tratando da turbidez, esse parametro denota, segundo Von Sperling
(2005), o grau de interferéncia na passagem de luz na agua, resultando a aparéncia
turva do corpo d’agua.

O parametro de turbidez, também esté relacionado a presenca de sélidos
suspensos na agua, que leva a dispersdo e absor¢do da luz, dando a agua uma
aparéncia nebulosa, esteticamente indesejavel e potencialmente perigosa, (RICHTER
E NETTO, 1991).

As partes que constituem essa turbidez sdo fragmentos de argila, silte,
plancton, microrganismos, e matéria organica e inorganica. A precipitacdo de
carbonato de calcio para aguas duras, de dioxido de ferro e de compostos de aluminio
em aguas tratadas, sdo fatores que também podem estar diretamente ligados a
turbidez (LIBANIO, 2010).

3.5.3 Cor Aparente

Para fins de abastecimento, a cor aparente da agua, se relaciona com a fracéao
hamica do solo. Entretanto, a cor pode resultar da presenca de ferro e outros metais
como constituintes, que sao naturalmente encontrados nos mananciais, ou ainda
como produtos de corrosdo, por despejos de efluentes industriais, indicando uma
situacdo preocupante (HELLER E PADUA, 2006).

Os fatores ligados a cor da agua sdo ainda, resultados dos compostos
organicos de origem vegetal, oriundos da atividade microbiana e pela decomposicao
de residuos das atividades humanas (PAVANELLI, 2001).

3.5.4 Coliformes termotolerantes
Dentre as caracteristicas biologicas pode-se destacar que a identificacdo dos

organismos patogénicos em uma amostra de agua é de grande dificuldade, pelo fato

de suas baixas concentracdes. No entanto, por meio dos organismos indicadores de
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contaminacdo fecal, € possivel a deteccdo de quanto uma agua apresenta
contaminacgao por fezes humanas ou animais e de sua potencialidade para transmitir
doencas (VON SPERLING, 2005).

Paraisso, o grupo coliformes, sdo os organismos mais utilizados para finalidade
de deteccdo da presenca desses tipos bactérias, pois estdo presentes em grande
guantidade nas fezes humanas (VON SPERLING, 2005).

3.6 NECESSIDADE E ETAPAS DO TRATAMENTO DE AGUA

A agua, no ciclo hidrologico, pode sofrer contaminagfes, tanto por acdes
antropicas, como pelos animais. Varios fatores estdo ligados a essa situacao,
principalmente nos centros urbanizados, que geram esgotos domeésticos e industriais,
que sao langcados muitas vezes nos corpos hidricos, sem o devido tratamento previsto
em legislacéo (FREITAS et al., 2001).

O crescente aumento da poluicdo e contaminagcdo dos mananciais, resulta na
necessidade de se verificar e avaliar os efeitos causados pela presenca de
substancias, que comprometem a qualidade da &gua destinada ao abastecimento
publico (SOARES et al., 2002).

Citam-se as doencas de veiculacdo hidrica mais comuns por conta da
contaminacao das aguas: febres tifoides e paratifoide, disenterias bacilar e amebiana,
célera, diarreia, poliomielite, hepatite e giardiase (TORRES et al., 2000).

A contaminacdo da agua por poluentes ambientais pode levar ndo s6 a
problemas de saude relacionados a qualidade da agua potavel, mas também durante
atividades de recreacdo, tal como natacdo (CETESB, 2005).

Os esgotos gue refluem sem o devido tratamento, também podem ser, na maior
parte das vezes, a causa da contaminacdo das aguas e causar graves doencas na
populacdo, como apontado por Freitas et al., (2001). A potabilidade da agua deve
estar de acordo os parametros de exigidos na legislacéo, para que a distribuicédo seja
livre de qualguer contaminag&o; ndo permitindo, em caso algum, apresentar riscos a
saude humana (BRASIL, 2004).

Tendo a maioria da agua encanada como sendo segura, incidentes de
contaminagao podem vir a ocorrer. Diversos poluentes podem estar presentes na
agua, sendo alguns exemplos, tais como: radénio e chumbo, bactérias e virus
(CETESB, 2005).



23

O grau de potabilidade é alcancado com as varias formas de tratamento da
agua existentes. O método mais tradicional inclui as etapas de coagulacéo, floculacéo,
decantacéao, filtracdo, desinfeccéo e a fluoretacdo (FREITAS, 2002).

No mercado, h&a inumeras tecnologias para o tratamento de agua. O uso de
cada uma é consequéncia das caracteristicas fisicas e quimicas da agua bruta
coletada (LEAL & LIBANIO, 2002).

Durante o pré-tratamento em uma ETA (Estacdo de Tratamento de Agua),
ocorrem 0s processos fisicos que tem como objetivo a remocao de areia, gordura e
sélidos grosseiros. Proveniente de corpos d’agua superficiais, a agua bruta,
geralmente contém material flutuante, areia fina, silte, argila, e algumas vezes, matéria
organica natural e algas. Pode haver presenca de organismos, tais como protozoarios,
bactérias e virus, podendo representar riscos a saude publica, motivo pela qual sua
eliminacdo deve ser muito importante em qualquer sistema de tratamento de agua (DI
BERNARDO, 1999b).

Destacam-se principalmente, 4 principais processos tratamento de &agua,
subdivididos em processos que necessitam de coagulacdo ou nao, conforme

apresentado na Figura 3 (DI BERNARDO, 1995).

AGUA BRUTA
v Y v
FRE QAGU COAGULAGAD PRE
TRATAMENTO ||” = LACRO ”H TRATAMENTO ”
A
FILTRACAO FILTRACAO o
LENTA ASCINDINTE m_ommzo COAGULAGA
! 1
DESINFECGAO DESINFECCAO
FILTRACAQ
FLUORAGAQ FLUORACAO FLOCULAGAO
CORRECAO DE pH|||LORRECAO DE py || DESCENDENTE H
DESINFECCAQ
FLUORAGCAD DECANTACAO
[CORRECAO DE
FILTRAGXQ
DESCENDENTE
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FILTRACAO FILTRACAO FILTRACAO 1TRATAMENTO
LENTA DIRETA DIRETA COMPLETO
ASCENDENTE DESCENDENTE

Figura 3 - Tecnologias convencionais no tratamento de 4gua para consumo.
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3.7 COAGULACAO

A coagulacdo € baseada na desestabilizacdo das particulas coloidais e
suspensas, por meio de acdes fisicas e reacbes quimicas, com tempo de duracéo de
poucos segundos, entre a agua, 0 coagulante, e as impurezas presentes. Cargas
elétricas em contato com a agua e forcas elétricas repulsivas agem sobre os coloides
produzindo uma barreira de prevencdo a agregacdo, sobre as particulas coloidais,
substancias himicas e microrganismos (LIBANIO, 2010).

A acéao individual ou combinada de quatro mecanismos distintos, na coagulacao
é resultado da: compressao da camada difusa, adsorcao e neutralizacdo, varredura e
adsorcao e formacédo de pontes (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

e Compressdao da Camada Difusa: A desestabilizacdo das particulas
coloidais, ocorre nesse mecanismo de coagulacdo, pois, ao agregar ions
de carga contraria as particulas, a elevada concentracdo de cargas
positivas resulta em excesso de ions na camada difusa e fazem com que
se reduza o volume da esfera para manter-se eletricamente neutra
(PAVANELLI, 2001).

e Adsorcdo e neutralizacdo da carga: ApOs a dispersdo do coagulante,
ocorrem interagbes entre o coagulante-coloide, coagulante-solvente e
coloide-solvente. O mecanismo de adsorcao-neutralizacdo de carga é
extremamente importante no tratamento realizado por meio da filtracédo
direta, devido a ndo haver necessidade da producédo de flocos para
posterior sedimentacdo, mas sim de particulas desestabilizadas que seréo
retidas no meio filtrante (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

e Varredura: €& bastante utilizado nas ETA’'s em que a floculagdo e
sedimentacao antecedem a filtrag&o, visto que os flocos resultantes sao de
maior tamanho e demonstram velocidades de sedimentacao relativamente
altas em comparacao aos flocos obtidos com a coagulacdo que ocorre no
mecanismo de adsorgéo-neutralizagdo (DI BERNARDO, 1993).

e Adsorcao e formacéo de pontes: nesse mecanismo, quando ha adicao de
polimeros orgénicos reduz as dosagens de coagulantes. Desse modo, a

coagulacdo pode acontecer por intermédio das formacdes das pontes
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quimicas, nas quais as particulas coloidais sdo adsorvidas na superficie

das variadas cadeias dos polimeros (LIBANIO, 2010).

Durante o processo de tratamento de agua as etapas de coagulacdo e
floculagéao, tém como objetivo converter as impurezas, que se encontram em estado
coloidal ou solucdo, suspensado fina, bactérias e protozodrios ou plancton, em
particulas maiores, a fim de promover as condicbes em serem removidas por
sedimentacao e/ou filtracdo ou, em algumas situagdes, por flotacdo (MORAES, 2009).

A coagulacdo/floculagdo se da através da desestabilizacdo das cargas
superficiais das particulas que estdo em suspensao; esse processo ocorre devido a
adicao de produtos, que possuem mecanismo de ligacao e absor¢cédo na superficie da
particula (DEZOTTI, 2008).

O objetivo fundamental da coagulacao, no processo de tratamento da agua, €
a formacdo de particulas desequilibradas eletricamente (coagulos). Em geral, as
particulas séo resultantes da ionizacdo do coagulante dissolvido na agua, por outro
lado a floculacdo é identificada através da aglutinacdo das particulas resultantes
dessa coagulacdo, com o material finamente dividido, disperso no corpo d’agua. Em
pratica, esses dois processos ocorrem praticamente de modo simultaneo e devido a

iSs0, ndo se usa trata-los separadamente (MORAES, 2009).

3.8 FLOCULACAO

Na floculacdo, sé&o fornecidas condicbes para favorecer o contato e a
agregacdo de particulas que foram coaguladas na fase anterior, visto que as
formacdes de flocos com tamanho e massa especificos favorecem a remocgéo por
sedimentacao, flotacdo ou filtracdo (DI BERNARDO et al., 2005).

A agitacéo no fendmeno da floculacéo deve ser suave, para que seja facilitado
o contato dos coagulos formados e evite a quebra dos mesmos (DEZZOTTI, 2008).
Durante as reacdes quimicas, que ocorrem nas etapas anteriores, as impurezas
presentes na agua se aglomeram, por meio de choques entre as particulas
desestabilizadas pela acdo do coagulante, culminando no crescimento de flocos
(LIBANIO, 2010).

A Figura 4 representa um modelo esquematico no processo de coagulacao e

floculacéo, usando-se o coagulante hidroxido de aluminio.
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Figura 4 - Representacdo esquematica de um modelo do processo de coagulacédo e

floculacéo.
Fonte: Dezotti (2008).

Com movimento aleatorio, as particulas coloidais tém suas primeiras colisbes
entre as particulas desestabilizadas, devido ao movimento Browniano, que depende
da energia térmica do fluido e da acao da gravidade. H4 o choque e a aglomeracao
das particulas coloidais desestabilizadas, originando flocos de dimensdes inferiores a
1 um (LIBANIO, 2010).

3.9 SEDIMENTACAO

Durante a sedimentacéo ocorre o0 aumento consideravel do tamanho dos flocos
e tem a tendéncia, pela acdo da gravidade a se sedimentar. A clarificacdo da agua
pela separacao das fases sélida e liquida se da pela ocorréncia da sedimentacéo das
particulas suspensas proporcionada. Quanto maior a velocidade de sedimentacéo,
menor sera o tempo de residéncia necessario para a clarificacdo da agua (DI
BERNARDO, 1993).

A velocidade de sedimentacao dos flocos depende dos parametros fisicos da
floculacéo, da qualidade da agua bruta e das caracteristicas quimicas da coagulagéo
(DI BERNARDO E DANTAS, 2005).

O processo de sedimentacdo consiste na utilizacdo de forcas gravitacionais,
para separar as particulas de densidade superior a da agua, realizando a deposi¢cao
das mesmas em uma superficie de armazenamento. Para as particulas que nédo séo
removidas na etapa da sedimentacdo, devido ao seu pequeno tamanho ou ter
densidade semelhante da agua, € necessario que sejam removidas na filtracao
(CARVALHO, 2008).
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Segundo DI BERNARDO e DANTAS (2005), esse € um fenbmeno fisico, em
que as particulas suspensas demonstram movimentos de descida em meio liquido,
devido a acéo da gravidade, proporcionado a clarificacdo da agua.

A filtracdo € uma etapa muito importante para se conseguir uma agua potavel,
essa etapa pode ser rapida ou lenta. Neste trabalho ndo sera realizado o processo de
filtracdo, mas em uma ETA a agua deve passar por esse mecanismo, devido a grande
demanda de agua a ser tratada e distribuida.

Para se garantir a eficiéncia da filtracdo rapida, € necessario o pré-tratamento
da agua bruta através da coagulagédo quimica, podendo ou nédo haver outras etapas
do processo de tratamento de agua, pois depende da qualidade da agua a ser tratada.
Na filtracdo lenta ndo é utilizada a coagulacdo quimica, entdo a agua a ser filtrada
deve possuir caracteristicas apropriadas (DI BERNARDO, 1999b).

A decantacdo, ap0s as etapas de coagulacdo e floculacdo. Segundo Heller e
Padua (2010b), seria a fase para possibilitar a obtencao de particulas com maior
velocidade de sedimentacdo. Desse modo, a eficiéncia nas unidades de decantacéo
é diretamente ligada ao bom funcionamento dos processos anteriores, a coagulacéo

e a floculacéo.

3.10 COAGULANTES

3.10.1 Coagulantes organicos

Os coagulantes orgéanicos sao tidos como alternativa, aos inorganicos, devido
ao fato de serem biodegradaveis e ndo serem téxicos (BONGIOVANI et al. 2010).

O agente coagulante tanino, de nome comercial Tanfloc SG, € um polimero
organico/catiénico, proveniente de um processo de lixiviagdo da casca da Acacia
negra (Acacia mearnsii de wild), sendo constituido basicamente por tanato
guartenariode aménio (Figura 5) (TANAC, 2008).
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Figura 5 - Arvore Acéacia Negra.

Fonte: Associacdo Gaucha de Empresas Florestais (2016).

A empresa TANAC é a responsavel pela producdo do Tanfloc SG, sendo
localizada no Estado do Rio Grande do Sul. Esse coagulante organico pode atuar
como coagulante natural ou auxiliar de floculacdo (TANAC, 1999). Tem sua acgao
efetiva em uma extensa faixa de pH (entre 4,5 — 8,0), excluindo-se a necessidade do
uso de alcanalizantes e, além disso, ndo acrescenta metais ao processo, além de
proporcionar uma reducéo no volume de lodo a ser descartado (CRUZ, 2004).

Os flocos resultantes da coagulacdo com sulfato de aluminio, que sé&o
essencialmente de natureza inorganica, resultam em lodo que ndo entra em
decomposicao bioldgica (SANTOS FILHO & SANTA RITA, 2002).

3.10.2 Coagulantes inorganicos
Segundo DEZOTTI (2008), o sulfato de aluminio destaca-se como o coagulante

mais utilizado no Brasil, por razdes econdmicas. Esse produto é capaz de originar

hidréxidos gelatinosos insolaveis que adsorvem e envolvem impurezas.
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A definicdo de qual coagulante utlizar depende principalmente das
caracteristicas da 4gua ou efluente a ser tratado, da tecnologia do tratamento e do
custo do coagulante (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

A espécie quimica sulfato de aluminio possui a formula quimica
Al2(S0O4)3.nH20, na qual “n” significa aproximadamente 14 a 18 moléculas de 4gua de
cristalizagcdo. Esse coagulante inorganico pode ser disposto comercialmente
encontrado, na forma de p6 ou granulado (CARVALHO, 2008).

As caracteristicas principais desse coagulante inorganico estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais caracteristicas do sulfato de aluminio.

Dosagens usuais

Nome Composicéo ) . Massa especifica _ o
_ . aplicadas em estacdes Disponibilidade
comercial tipica (Kgm-)
de tratamento (mgL™)
Sulfato de . o
o Al2(S0O4)3.nH20 10 a 60 600 a 1.400 Sdlido ou liquido
Aluminio

Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005).

Esse coagulante inorganico, sofre um processo de hidrélise, desencadeando a
formacao de uma série de reacdes complexas (KAWAMURA, 2000). O sulfato de
aluminio, ao estar dissolvido em agua, rapidamente se dissocia formando a seguinte
reacao visualizada na Equacédo 1 (ROSALINO, 2011):

Al2 (SO4)3 > 2Als+ + 3S04

A reacdo do aluminio é variavel com a férmula molecular da agua (H20),
hidrolisando assim, esses ions presentes na agua, e formando diferentes compostos.
O efeito do sulfato de aluminio, como coagulante esta fortemente ligado ao pH. Ao
final do tratamento, pode haver na agua uma, elevada concentracdo de aluminio
residual, em consequéncia do pH de floculagdo usado (KAWAMURA, 2000).

Com a formacdo de varios ions livres de H*, uma solugdo mais &cida é
produzida, tornando o valor do pH do final do tratamento mais elevado em relagéo ao
inicial. Entdo, ha a necessidade de readequacédo da agua aos valores aceitos de
potabilidade, de acordo com legislacéo vigente.

Do processo de coagulagéo, a partir do uso do sulfato de aluminio, os flocos
resultantes, sao inteiramente de natureza inorganica e desse modo, o lodo ndo entra

em decomposicéo bioldgica, ou seja, ndo € biodegradavel. Esse fato dificulta a sua



30

disposicéo final e ainda, apresenta um lodo gelatinoso e volumoso (SANTOS FILHO
& SANTA RITA, 2002).

Em um estudo realizado por SIQUEIRA (2009), o lodo gerado do tratamento de
agua mostrou que as concentracdes dos metais estavam em quantidade maior
quando houve a utilizagdo de coagulantes inorganicos, tal como o sulfato de aluminio,
do que quando foram utilizados os coagulantes organicos, além de ndo apresentarem

biodegradabilidade.

3.11 LEIS VIGENTES PARA O TRATAMENTO DA AGUA

O tratamento da agua para abastecimento deve atender as exigéncias de
potabilidade do Ministério da Saude nos diferentes processos e operacdes da agua
dos mananciais a fim de adequar-se conforme a PORTARIA N° 2914, de dezembro
de 2011, a qual “dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade” (BRASIL,
2007).

Conforme a finalidade para qual a agua sera utilizada, essa pode exigir
diferentes caracteristicas microbioldgicas, podendo ser qualitativas e/ou quantitativas
(BRANDAO, 2005).Em ambientes aquaticos destinados a recreacéo, tais como lagos,
cachoeiras, balneario e piscinas, as exigéncias seguem as normas estabelecidas pela
Resolugdo CONAMA N° 357/2005.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005, representa a possibilidade de zelo e
manutencdo da qualidade das aguas, pois estabelece critério para classificacdo das
aguas doces, salobras e salinas no Brasil. No total de 13 classes de aguas naturais,
sendo 5 classes de agua doce. De acordo com o Artigo 4°, como mostrado no Quadro

1, o tipo de tratamento varia conforme a classe da 4gua doce.

Classe Tipo de tratamento
Classe especial Processo de desinfeccéo
Classe | Tratamento simplificado
Classe I Tratamento convencional
Classe I Tratamento convencional ou avancado

Quadro 1 - Tipo de tratamento necessério para cada classe de aguas doces.
Fonte: Artigo 4° da Resolucgédo n°357 do CONAMA (2005).
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3.12 PORTARIA 2914/2011 DO MINISTERIO DA SAUDE

A Portaria 2914/2011 define quais sdo os parametros passiveis de analise e
delimita quais os limites desses parametros, a fim de que determinada agua possa ser
classificada como potavel ou ndo potavel. A Portaria 2914/2011 define os seguintes

valores para as caracteristicas que serdo analisadas.

e A cor aparente, no anexo X da portaria, esta possui um valor maximo
permitido (VMP) de 15 uH.

e Arespeito da turbidez, o valor maximo permitido € de 5 uT.

e Recomenda-se que, no sistema de distribuicdo, o pH se mantenha na faixa
de 6 a9,5.

e Coliformes totais, no padrdo microbiolégico da agua para consumo
humano, na saida do tratamento e no sistema de distribuicdo (reservatorios

e rede), o VMP é auséncia em 100 mL.
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4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Foram utilizadas amostras de agua adquiridas a partir da area de estudo do
Lago Igapd Il, localizado na cidade de Londrina, estado do Parana, Brasil. O Lago
Igapo Il esta a 550 metros acima do nivel do mar. As coordenadas do ponto de coleta
sao 23° 19°42” S e 51° 10’ 11”7 O. A Figura 6 representa espacialmente a localizacéo

do ponto destacado para a coleta das amostras.

482200 482400 482600 482800 483000

7420000 111 7420200 1 7420400 1

7419800 11

7419600

Legenda N
Projecio UTM
(O Ponto de Coleta SIRGAS 200022 S
Jagueline da Costa Botelho
6 oo ocr 014 e ] Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - UTFPR

Figura 6 - Localizac&o espacial ponto de coleta no Lago Igapé Il
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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As andlises das amostras e ensaios de coagulacao, floculacdo e sedimentacao
foram realizadas no Laboratdrio de Saneamento e Poluentes Atmosféricos, localizado
no Campus da UTFPR, na cidade de Londrina-PR. A Figura 7 apresenta o fluxograma

gue simplifica as etapas para a obtencdo dos dados.

Apds o ensaio
jar test, ocorrem
as medicdes dos

Aaguaé
armazenada em
galdes de 60 e
20 litros

A dgua estocada
& preparada

Coleta de agua

bruta junto ao . >
parametros fisicos

— quimicos
(UTFPR)

para o ensaio
jar test

lago Igapo

Figura 7 - Etapas das andlises da 4gua bruta.
Fonte: Autoria prépria.

4.2 PREPARACAO DAS SOLUCOES COAGULANTES

4.2.1 Solucao de tanino (Tanfloc SG)

A solucdo do coagulante organico Tanfloc SG foi obtida através da pesagem
de 1g de Tanfloc SG diluido em um baldo volumétrico contendo 1 L de volume agua
destilada, desta forma a concentracéo obtida foi de 1 gL (TREVISAN, 2014). A Figura

8 mostra a solugéo pronta.

4.2.2 Solucao de sulfato de aluminio

Para o coagulante inorganico sulfato de aluminio, foi pesado 1g de sulfato de
aluminio e este foi diluido em um baldo volumétrico de 1L, obtendo-se a concentracéo
de 1gL'. O sulfato de alumino é um reagente analitco da marca Synth
(Al2(S0a)3).nH20, peso molecular 342,15gmol -* (TREVISAN, 2014). A Figura 9 mostra
a solucao pronta.



34

4.3 COLETA

A coleta foi realizada em um ponto no Lago Igapo II, do municipio de Londrina
— PR. As amostras foram coletadas em 2 parcelas de 60 litros cada e 1 parcela de 20
litros, acondicionadas em bombonas higienizadas previamente, totalizando 140 litros.

Com as bombonas, coletou-se agua para agitacdo e descarte de uma porcéo
do material do ponto escolhido, objetivando equilibrar o meio interno das bombonas e
livrando-as de toda e qualquer potencial contaminacéo. Esse processo foi realizado
trés vezes e finalmente foi coletado o volume de &gua final que foi levado ao
laboratério da UTFPR (Universidade Tecnoldgica Federal do Parana) - Campus
Londrina. A coleta ocorreu no dia 08/03/2016 no periodo da tarde.

Utilizou-se um balde de 10 litros, para que se pudesse evitar a dispersdo de
sélidos na parte inferior do ponto de coleta. O balde também passou pelo processo de
aclimatacdo, no qual acontece a coleta, agitacdo e descarte de um volume de agua
no local escolhido. A Figura 8 mostra a coleta realizada.

A condi¢do climética, no dia da coleta é de auséncia de precipitacdo e
temperatura média foi de 23,7°C conforme informagcbes meteoroldgicas do IAPAR
(2016).

¥

Figura 88 - a) Coleta do dia 08/03/2016; b) Imagem da area de coleta e c) Aspectos gerais do
ponto de coleta.
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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4.4 AJUSTE DOS VALORES DE pH

Apoés a coleta das amostras, os galdes de agua foram transportados até o
laboratério da UTFPR. Conforme dados necessarios para o0 planejamento
experimental, houve a necessidade de corrigir o valor do pH de entrada das amostras,
antes de passar para os ensaios de coagulacéo/floculacéo/sedimentacéo, a fim de se
testar a hipétese de que o comportamento dos coagulantes é afetado pelo meio,
demonstrando que este é um fator independente na analise dos dados.

O procedimento para a correcdo do pH, se deu com a medi¢do do pH da agua
bruta, verificando-se que o valor se encontrava proximo da neutralidade. Na
sequéncia, variou-se o pH para basico e para acido de acordo com o planejamento
experimental, para tornar algumas das parcelas acidas, outras alcalinas e neutras.

O volume de &gua utilizado para a corre¢cdo do pH, se deu em funcédo da
quantidade total de &gua bruta necesséria para 0s ensaios realizados. Sendo uma
parte destinada ao pH basico, neutro e &cido, com volume respectivamente
aproximado de 24 litros para cada bateria de ensaio.

Para o ajuste dos valores de pH, a fim de torn4-lo acido, utilizou-se a solucdo
de acido cloridrico (HCI), concentracdo 1M. Utilizou-se 35 mL de HCI, para o volume
usado. Enquanto que para a amostra com pH basico, foi utilizado a solucdo de
hidroxido de sédio (NaOH), na concentracdol M. Foi necessario o volume de 10 mL

para torna a amostra com pH bésico.

4.5 ENSAIOS DE COAGULACAO/FLOCULACAO/SEDIMENTACAO

Os ensaios de coagulacéao/floculacdo/sedimentacédo foram realizados apds a
coleta da agua bruta, de acordo com o planejamento experimental, no qual foi utilizado
o sulfato de aluminio como coagulante inorganico, e o Tanfloc SG como coagulante
organico.

O equipamento jar-test, modelo 218 — 6LDB, da marca Nova Etica, de seis
provas com regulador de rotacéo das hastes misturadoras, foi usado para a realizacao
dos ensaios de coagulacao/floculacado/sedimentacao.

Para o experimento, as dosagens dos dois coagulantes escolhidos, foram

variadas seguindo as concentragées C1: 25mgL*, C2: 45mgL?' e C3: 65mgL™,
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utilizadas em valores duplicados a fim de atender o volume de &gua de cada jarro do
jar-test, tendo em vista a capacidade de cada jarro de 2L cada um.

A duracdo do tempo no equipamento jar-test, foi baseada nos mesmos
utilizados na estacdo de tratamento de agua da Companhia de Saneamento do
Parana (SANEPAR). No tratamento, o processo consiste na dispersédo do coagulante
em regime de mistura rapida, seguido de um sistema de decaimento em quatro etapas
de mistura lenta nos floculadores. Para esse caso, se considerou como variaveis o
gradiente de velocidade (s) e o tempo de detencdo em minutos. A Figura 9 mostra a

sequéncia a ser adotada:

Mistura Rapida Mistura Lenta 1 Mistura Lenta 2 Mistura Lenta 3 Mistura Lenta 4
Gradiente/Tempo | Gradiente/Tempo | Gradiente/Tempo | Gradiente/Tempo | Gradiente/Tempo
450 | 00:10 90 02:00 52 02:35 40 02:40 30 05:40

Figura 9 - Gradiente de rotacdo das hastes misturadoras e tempo de agdao.
Fonte: TREVISAN (2014).

Para os ensaios de coagulacao/floculacao/sedimentacao foi adotado um tempo
para sedimentacao de 30 minutos, no qual foram realizadas medi¢des dos parametros
cor, turbidez e pH, desde o tempo de 10 minutos até o tempo final de sedimentacéo,
em intervalos de 10 em 10 minutos para avaliar a variagdo dos mesmos em cada

tempo.

4.6 ANALISE DOS PARAMETROS

Para todas as variacdes de concentracfes de sulfato de aluminio e Tanfloc SG,
conforme apresentado na Tabela 2, foram determinados os parametros de cor
aparente, turbidez, pH, de acordo com o Standard Methodsof Examinationof Waterand
Wastewater (APHA, 2012).

Tabela 2 - Equipamentos e metodologia para a bateria de ensaios.

Parametro Equipamento/Modelo Metodologia

Cor aparente  Espectrofotometro DR 5000 2120 C
Turbidez Turbidimetro AP2000 2130 B
pH pH-metro pHB 500 ION 4500 H* B
Fonte: Standard Methods, APHA (2012).
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4.7 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Por motivos didaticos, o coagulante Tanfloc SG € de nominado “A” e o coagulante
sulfato de aluminio de “B”. Para os dois coagulantes, € importante destacar que as
concentragcdes escolhidas foram baseadas em estudos realizados por Pavanelli (2001),
Trevisan (2014) e Yugi (2015).

A fim de tornar a manipulacdo dos dados mais facil e diminuir os erros operacionais,
exigidos pelo software Statistic, utilizou-se a montagem do planejamento fatorial, para analise
fatorial, nos quais as concentragbes do coagulante e pH foram codificadas. A organizacéo
numeérica dos ensaios, com suas respectivas repeticdes, valores de pH e concentracdes

utilizadas, sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Organizacdo numérica dos ensaios para o coagulante A e B.

Ensaio Réplica pH Concentragéo dos coagulantes (mgL™)
1 1 -1 (4,0) -1(25)
2 1 -1(4,0) 0(45)
3 1 -1(4,0) 1(65)
4 1 0(7,06) -1(25)
5 1 0(7,06) 0(45)
6 1 0(7,06) 1(65)
7 1 1(10,34) -1(25)
8 1 1(10,34) 0(45)
9 1 1(10,34) 1(65)
10 2 -1 (4,0) -1(25)
11 2 -1(4,0) 0(45)
12 2 -1(4,0) 1(65)
13 2 0(7,06) -1(25)
14 2 0(7,06) 0(45)
15 2 0(7,06) 1(65)
16 2 1(10,34) -1(25)
17 2 1(10,34) 0(45)
18 2 1(10,34) 1(65)

Fonte: Autoria prépria (2016).

O Apéndice A apresenta o planejamento experimental e estatistico das trés variaveis
independentes: concentracéo do coagulante, o tempo de sedimentacdo e o pH da amostra.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERITICAS DAS AMOSTRAS COLETADAS

ApGs a coleta do material, as amostras foram transportadas até os Laboratérios
de Saneamento e Poluentes Atmosféricos da UTFPR — Campus Londrina. Foram
realizadas as leituras dos parametros cor aparente, turbidez e pH da agua bruta. Os
valores obtidos sdo mostrados na Tabela 4. A Tabela 5, apresenta os valores de pH

adotados nas amostras.

Tabela 4 - Valores da caracterizacdo da amostra de agua bruta.

E. coli
Cor (uH)  Turbidez (uT) pH  Coliforme total NMP/100mL
NMP/100mL
Amostra 71 25,1 7,06 6.867 855

Nota (1): NPM: Numero mais provavel. Nota (2): uH: Unidade Hazen. Nota (3): uT: Unidade de Turbidez
Fonte: Autoria prépria (2016).

Tabela 5 - Valores de pH utilizados para os ensaios.

Amostras pH
Natural 7,06
Acidas 4,00
Basicas 10,34

Fonte: Autoria propria (2016).

A constatacao de coliforme total e E. Coli, deu-se em parceria com o laboratério
da SAMAE (Ibipora-PR) a fim de se verificar a presenca de coliformes na amostra
bruta, uma vez que, devido a questbes econdmicas, nao foi possivel ter o material
para realizar essas analises na Universidade.

De acordo com a Tabela 5, os parametros bacterioldgicos da agua bruta
analisados contém coliformes totais acima do padrao recomendado, de acordo com a
Portaria 2914/2011 para agua potavel, assim como a presenca de E. Coli, também

acima do limite determinado pela mesma legislacéo.



39

5.2 ANALISES DAS REMOCOES DOS PARAMETROS FiSICOS DA AGUA

Com o auxilio do software Excel, foram gerados graficos, a fim de demonstrar
os resultados obtidos a partir da realizacdo dos ensaios de coagulacéo, floculacdo e
sedimentacdo, sob o aspecto de remocdo dos parametros fisicos cor aparente,
turbidez e variagao de pH.

A base de dados foi obtida apés os processos de coagulacao, floculacao e
sedimentacao de todos os parametros estudados (Apéndice A, Tabelas A.1, A.2, A.3
e Ad).

5.2.1 Remocao do parametro cor aparente
Os graficos 1 e 2, resultantes da andlise das Tabelas A.2 e A.4 (Apéndice A)

mostram as remocdes do parametro cor aparente para o processo de coagulacéo,

floculacdo e sedimentacdo, com o uso dos coagulantes A e B, respectivamente.

9 10 11 12 13 14 15

Ensaios

100.00
80.00

60.00
40.00
= LT
0.00
1 2 3 4 5 6 7

B 10 min W20 min 30 min

Remocdo da Cor
Tanfloc SG (%)

8 16 17 18

Grafico 1 - Remocao do parametro cor aparente, pelo coagulante A (Tanfloc SG).
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Grafico 2 - Remoc¢ao do parametro cor aparente, pelo coagulante B (sulfato de aluminio).
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Considerando a efetividade do processo, o Gréafico 1 foi 0 que apresentou 0s
melhores resultados. Nos ensaios 9 e 18, para tempos de sedimentacdo 20 e 30
minutos, respectivamente, a remocéao de cor chegou a 100%. E nos ensaios 7, 8, 16
e 17, este parametro atingiu a faixa do limite superior, entre 80% e 100%.

Segundo os estudos conduzidos por Carvalho (2008), que utilizou coagulante
organico em separado e combinado com um coagulante inorganico, os resultados
foram positivos, considerando os mesmos parametros fisicos abordados neste
trabalho, consolidando o potencial dessa tecnologia e corroborando os estudos
previamente realizados para o processo de tratamento de agua.

O Gréfico 2 néo apresentou resultados com 100% de remocéo do parametro
cor. No entanto, os ensaios 5, 6, 13, 14 e 15 tiveram seus valores resultantes entre
80% e 100% para os tempos de 20 e 30 minutos. O ensaio 4 atingiu esta faixa valor
somente para o tempo de 30 minutos. O ensaio 18 apresentou uma remog¢ao menor
do que 40%, ao final do tempo 10 minutos de sedimentacdo adotado.

Em um estudo realizado por Pianta (2008), para comparar os coagulantes
Tanfloc (SL e SG) e o Sulfato de Aluminio, se constatou que o uso do Tanfloc aumenta
a eficiéncia durante a coagulacao e floculagéo, devido a formacao de maiores flocos.
As aguas tratadas com o produto também apresentaram caracteristicas fisico-
guimicas para os parametros de cor e turbidez recomendados na Portaria 2914/2011
do Ministério da Saude.

Trevisan (2014), na utilizacdo de coagulantes organicos (Tanfloc SG),

comparando o desempenho de coagulantes inorganicos (cloreto férrico e sulfato de
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aluminio) em amostras de agua coletadas na tubulacdo de entrada de uma ETA,
constatou que as condi¢Bes iniciais de sdlidos suspensos e dissolvidos séo
motivadores no desfecho do processo de coagulacdo, para uma respectiva dosagem
dos coagulantes analisados. O coagulante organico testado (Tanfloc SG) obteve
dosagens que apresentaram remocoes de cor aparente e turbidez superiores aos
coagulantes inorgéanicos.

Para o coagulante A, quanto a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude, seis
ensaios atenderam ao VMP de cor aparente (ensaios 7, 8,9 16, 17 e 18) ap6s o tempo
de sedimentacdo total. Para o coagulante B, também seis ensaios atenderam a

legislacdo (ensaios 4, 5, 6, 13, 14 e 15).
5.2.2 Remocao do parametro turbidez
Os Graficos 3 e 4, resultantes da analise das Tabelas A.2 e A.4 (Apéndice A),

apresentam as remoc¢Oes do parametro turbidez para o processo de coagulacao,

floculacdo, e sedimentacdo com o uso dos coagulantes A e B respectivamente.

10 11 12 13 14 15 6 17 18

Ensaios

100.00

80.00

60.00
40.00
20.00 ‘
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8

H10 min M 20 min 30 min

(%)

Remocao de Turbidez
Tanfloc SG

9 1

Grafico 3 - Remocao do parametro turbidez, pelo coagulante A (Tanfloc SG).



42

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00 ‘ |

o il u I II dn
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

2

Remocdo de Turbidez
Sulfato de aluminio (%)

Ensaios

H 10 min ®20 min 30 min

Grafico 4 - Remocao do parametro turbidez, pelo coagulante B (Sulfato de aluminio).

O Grafico 3, demonstrou grande coesao nos dados. Todos os ensaios, ao final
do processo de sedimentacdo, apresentaram remocao de pelo menos 40% de
turbidez.

Trevisan (2013), em estudo que visou avaliar o desempenho do sulfato de
aluminio, obteve resultados de remoc¢éo do paramétro de turbidez entre 50% de 90%.

Apesar da etapa da filtragcdo néo ter sido realizada, esse fato ndo demonstrou
interferir na eficiéncia de remocéo de turbidez do coagulante A, uma vez que para o
pH neutro (7,06), ao final total do tempo de sedimentacao, nos ensaios 4, 5, 6, 13, 14
e 15, os valores obtidos, ja atenderam a Portaria do Ministério da Sdude 2914/2011.

O Grafico 4, apresentou disparidades nos resultados, pois obteve picos de
remocao acima de 90%, em 6 dos ensaios (4, 5, 6, 13, 14 e 15) e em 3 ensaios (8,16
e 18) a remocao foi abaixo de 20%, sendo ambos os casos considerando todos os
trés tempos de sedimentacéao.

O excesso de ions sbédio no meio, prejudica a coagulacdo com o coagulante
quimico, sulfato de aluminio (DI BERNARDO et al, 2003), desse modo as baixas
eficiéncias em pH alcalino, podem ser indicios de excesso de ions sddio no meio,

devido a correcéo do pH ter sido realizada com hidréxido de sadio.
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5.2.3 Variacao de pH

Os Gréficos 5 e 6, resultantes da analise das Tabelas A.2 e A.4 (Apéndice A),
apresentam os resultados de variacdo de pH, em porcentagem em relacdo ao valor
inicial do ensio, para o processo de coagulacao, floculacéo e sedimentacdo com o uso
dos coagulantes A e B respectivamente.
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8.000
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Grafico 5 - Variacado do parametro pH, pelo coagulante A (Tanfloc SG).
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Gréfico 6 - Variagdo do pardmetro pH, pelo coagulante B (Sulfato de aluminio).
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O Gréfico 6, apresenta que as amostras tratadas com sulfato de aluminio se
mostraram menos inalteradas em relag&o ao pH inicial.

Entretanto, essa situacdo ndo se repetiu uniformemente com o Tanfloc SG
conforme mostra o Grafico 5, visto que o pH da agua a tornou mais acida. Verifica-se
que o aumento da concentracdo influencia na diminuicdo do pH da agua e desse
modo, apenas os valores de pH neutro, atendem a Portaria N* 2914/2011, que coloca
a faixa entre 6 a 9,5 para o pH no sistema de distribuicao.

Bomfim (2015), em estudo realizado para avaliar o desempenho do Tanfloc SG
e sulfato de aluminio, foram identificadas eficiéncias de remocao de turbidez e de cor
aparente entre os valores de pH de 7,5 a 8,5 e dosagens de coagulante variando de
6,0 a 30,0 mgL* para o coagulante Tanfloc SG. Enquanto que para o sulfato de
aluminio, o melhor desempenho apresentou-se em valores de pH mais baixos em
relacdo aos coagulantes Tanfloc SG.

Nesse estudo, a maior eficiéncia obtida para remocao dos parametros cor
aparente (Grafico 2) e turbidez (Grafico 4) para o Tanfloc SG, ocorreram em pH
béasico.

Di Bernardo e Dantas (2005), encontraram para a remocéo da turbidez, os
melhores resultados obtidos com o uso do Tanfloc SG, foi para pH da 4gua na faixa
entre 7,5 a 8,5.

O sulfato de aluminio em valores de pH, é eficiente entre 5,5 a 8,5; abaixo de
5,5 e acima de 8,5 os ions de aluminio se tornam solUveis em agua e por iSso nao

precipitam levando a ineficiéncia do processo de coagulagédo (ROSALINO, 2011).

5.3 ANALISE CONFORME O PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A partir dos dados coletados dos parametros cor aparente, turbidez e pH, foi
possivel aplicar a analise fatorial, conforme o planejamento experimental (Tabela 5),
através do software Statistica (fabricante Dell), além disso realizou-se uma analise
multivariavel mais abragente, sob o ponto de vista do numero de parametros

envolvidos.
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Nas Figuras 10, 11 e 12, sdo apresentandos os resultados da estatistica

utilizada para o Coagulante A.

Testes multivariados de Significancia (coagulante A (tanino))
Parametrizagdo Sigma-restricted
Hipétese eficaz decomposigéo|
Test Value F Effect Error p
Effect df df
Intercept Wilks,  0.000049 168524 8 3 2500000  0.000000
Tanino Wilks, 0.000015 2156.0 6 50.00000 0.000000
pH da amostra Wilks 0652979 20 6 50.00000 0.086284
Tempo Wilks| 0.199959 103 6 5000000 0.000000
Tanino*pH da amostra Wilks| 0.229582 4.1 12 66.43529 0.000085
Tanino*Tempo Wilks, 0.111125 7.2 12 66.43529 0.000000
pH da amostra*Tempo Wilks  0.830458 0.4 12 66.43529 0957704
Tanino®"pH da amostra®*Tempo Wilks  0.746142 03 24 7310882 0998551
Figura 10 - Teste de significancia (Wilks) para o coagulante A.
Conveniéncia de superficie / Contornos; Método: Fit quadratica
M -o6
Bl <0.55
[ ]<045
[C]<0.35
B <0.25
Il <015
o7 072
Bl <0625 Bl <071
[ < 0.525 B <0.69
[ ]<0.425 []<067
I < 0.325 [ <0.65
Bl <0.225 B <0.63
Bl <0.125 Bl <061

Figura 91 - Gréaficos de superficie de resposta para o coagulante A.
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Tanino pH da amostra Tempo Desirability
14.000 -
& 11.402
91750 _
=
- ~Meeer2 £
I
= 0 o
- 1.9327
-2.000
20.000
9. 16.160
= s 5 3
B -2 7.8006 2
B =
21350 ] e e = g e =
-14-3787
-6.000
80.000 -
q
3 61.182
B
= E -
3 27.05 3
45000 p-mm-oeemoeaa-- e I e R B S LR T g
T * 3] 7071
-30.00
69189 [-----emmeee- o e ey = at T o R = o “Iuibbl S EEEEs f;
P B o ¥
o
- 3
o [ ] o
0 1 -1 -1 1 0 T30 TI0 T20

Figura 12 - Gréaficos de variaveis independentes e sua interagdo com os parametros

avaliados, para o coagulante A.

Na Figura 10, observa-se que o valor de “p” € menor que 0,05 para as variaveis
Tanino (concentracdo), tempo e para a interacdo entre as variaveis Tanino
(concentracdo) e pH, Tanino (concentracao) e tempo, considerando um nivel de
significancia de 5%. Desse modo, esses sado fatores que apresentaram diferenciacao
relevante (acima de 5%) nas médias das variaveis de resposta.

Conforme a Figura 11, as interacfes entre as variaveis que apresentaram
significancia ocorreram entre as variaveis Tanino (concentracdo) e o pH, Tanino
(concentragao) e tempo, e ainda pH da amostra e tempo.

Na Figura 11, no grafico de pH e Tanino (concentragéo), para essa interacao teve
como resposta as situagcdes em que as concentracdes eram de meédia para alta e pH
basico. Tal fato pode ser confirmado nos Graficos 1 e 3, onde nos ensaios 9 e 18, para
valores de pH basico e concentracdes mais elevadas, aconteceram as melhores
respostas para remocéo de cor aparente e turbidez.

Na Figura 12, sdo mostrados os graficos de ponto “desejado” (ou seja, de melhor

valor para o0s ensaios) para cada variavel de entrada, quando analisadas
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isoladamente. O ponto desejado da variavel concentracao foi atingido com a dosagem
codificada 1 (65 mgL™), para o pH no valor codificado 1 (10,34), com tempo de

sedimentacao aos 10 minutos.

5.3.2 Coagulante B — Sulfato de aluminio

Nas Figuras 13, 14 e 15, sdo apresentandos os resultados da estatistica

utilizada para o Coagulante B.

[Testes multivanados de Signicanca (coagulante B (sulialo de aluminio))

Parametrizacdo Sigma-restricted

Hipotese eficaz decomposigéo

Test Value F Effect Error p

|Effect df df
Intercept VWiks 0000194 42972 24 3 2500000 0000000
Sulfato de Aluminio Wiks 0.731108 1.41 6 5000000 02283820
IpH da amostra Wiks| 0.000033 1434 45 6 5000000 0.00000088
Tempo Wiks| 0221787 9,36 6 5000000  0.000001 -
Sulfato de Aluminio*pH da amostra Wiks 0758557 061 12 6643529 08266430
Sulfato de Aluminio*Tempo Wiks 0889324 0.25 12 6643529 0994284
pH da amostra*Tempo Wiks 0467244 1.84 12 6643520 00584250
Sulfato de Aluminio*pH da amostra*Tempo Wiks 0672004 0.45 24 7310882 0985272 |

Figura 13 - Teste de significancia (Wilks) para o coagulante B.

Conveniéncia de superficie / Contornos; Método: Fit quadratica

|k
B <09
<07
Bl <05
N <03

B - 032
Bl <032
Bl <03

Bl <0.28
[1<0.26 Bl <09
[ <0.24 SN2 [1<07
Bl <022 [l <05
B <02 Il <03

Figura 14 - Gréficos de superficie de resposta para o coagulante B.
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Figura 15 - Graficos de variaveis independentes e sua interagdo com 0s parametros
avaliados, para o coagulante B.

({19t I 4

Na Figura 13, observa-se que o valor de “p” é menor que 0,05 apenas para as
variaveis pH da amostra e tempo, considerando um nivel de significancia de 5%.
Implicando para esses fatores que 0s mesmos apresentaram diferenciacéo relevante
(acima de 5%) nas médias das variaveis de resposta.

Na Figura 14, os graficos de superficie, em que as interacdes entre as variaveis
gue apresentaram significAncia ocorreram apenas entre as variaveis pH da amostra e
tempo isoladamente, ou seja, ndo houve interagdo entre essas variantes.

Na Figura 15, o ponto “desejado” (ou seja, de melhor valor) para cada variavel
de entrada, quando analisadas isoladamente, séo o ponto da variavel concentracao
foi atingido com a dosagem codificada 1 (65 mgL™), o ponto desejado da variavel pH
foi atingido no valor codificado 1 (10,34) e o ponto desejado do variavel tempo ocorreu
aos 20 minutos.

Como as variaveis foram consideradas significativas (Figura 15) isoladamente,
a estatistica difere do que foi apresentado nos graficos de remocao de cor aparente e
turbidez (Gréficos 2 e 4, respectivamente), 0s ensaios apontados como melhores, ndo

satisfazem essa colocacéo.
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Yugi (2015), em estudo que também avaliou o coagulante sulfato de aluminio,
obteve como ponto desejado a concentracéo de 35 mgL™* e pH 7,0 para o tempo de
23 minutos. Para o tempo, houve similaridade com este estudo, conforme citado

anteriormente.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo evidenciaram que o coagulante Tanfloc SG
constitui uma alternativa em potencial promissora para tratamento de agua, em
substituicdo ao coagulante inorganico sulfato de aluminio. O coagulante organico
Tanfloc SG para remocao do paramétro cor aparente, teve melhor desempenho
comparado ao sulfato de aluminio. Os melhores ensaios 9 e 18, para o Tanfloc SG,
com respectivamente os tempos de sedimentacdo 20 e 30 minutos, onde a remocao
da cor aparente chegou a 100%.

Apesar da etapa da filtragdo n&o ter sido realizada, em se tratando do
atendimento a legislacdo vigente (Portaria 2914/2011) para esse coagulante, os
ensaios 7, 8, 9, 16, 17 e 18, ap0s o tratamento, esta dentro do limite estabelecido pela
Portaria 2914/2011, a qual coloca como valor maximo 15uH.

Para o parametro turbidez, em todos os ensaios, ao final do processo de
sedimentacao para o coagulante Tanfloc SG, apresentaram remoc¢ao de pelo menos
40% de turbidez. Sendo que os ensaios 7, 8, 9, 16, 17 e 18, atenderam a Portaria
2914/2011, que determina como valor maximo para a turbidez, 5 uT.

Para o pH, a maior eficiéncia obtida para remog¢&o dos parametros cor aparente
e turbidez para o Tanfloc SG, ocorreram em pH basico, conforme apontado pela
estatistica aplicada. Constatou-se que o0 coagulante organico apresentou uma
variacado pouco significativa no parametro pH, apesar de ter havido variacéo.

A estatistica, apontou que o Tanfloc SG, apresentou maiores interacdes entre
as variaveis, confirmando as andlises feitas anteriormente. Para esse coagulante o
ponto tido como “desejado”, foi atingido com a concentracdo de 65mgL™, para o pH
de 10,34, com tempo de sedimentacdo aos 10 minutos. Em contrapartida, o
comportamento observado para o sulfato de aluminio diferenciou-se do Tanfloc SG
apenas no tempo de sedimentacdo, o qual foi apontado como melhor tempo 20
minutos. Na estatistica, o sulfato de aluminio ndo considerou importante a interacéo
entre as variaveis.

Como sugestdo de continuacdo desse trabalho, um estudo poderia ser
realizado para avaliar de modo comparativo, 0 custo do coagulante organico e

inorganico para tratamento de agua.
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APENCIDE A

Tabela A.1: Resultados, apés tratamento — Tanfloc SG

56

Tanfloc SG pH Turbidez (uT}) Cor {uH}
Enzaio |pH codificado| pH | Concentragio codificada [Concentragdo [mgl-11 | 10 min | 20 min | 30 min [ 10 min | 20 min | 30 min {10 min |20 min |20 min
4 0 7,06 -1 25 6.9 6,82 734 | 109 | 8567 | 842 42 kT 27
18 1 10,34 1 65 014 D24 b24 | 1,83 1,7 1,52 & 1 0
& 1 10,34 0 45 024 D X2 9.3 272 | 1597 | 167 3 1 0
15 0 7,06 1 65 7 7,07 735 | 121 | 952 | 5028 o0 47 37
17 1 10,34 0 45 024 0,20 915 | 277 | 186 | 1,56 7 1 o
7 1 10,34 -1 25 o2 9,21 9.3 457 34 | 277 10 & 6
1 -1 4,00 -1 25 3,63 3,96 357 14 13,2 | 10,8 35 39 35
3 -1 4,00 1 65 3,63 3,55 354 | 126 | 125 | 108 o 42 37
14 0 7,06 0 45 6,93 77 743 | 105 | 888 | 924 o4 44 33
12 -1 4,00 1 65 3,59 3,96 359 | 122 | 122 | 105 35 39 35
2 -1 4,00 0 45 3,61 3,50 355 | 132 | 122 | 105 35 40 34
10 -1 4,00 -1 25 3,61 3,96 358 | 11,7 | 124 [ 105 i3 35 33
11 -1 4,00 0 45 3,57 3,57 356 | 125 | 116 [ 104 24 35 34
16 1 10,34 -1 25 028 D33 B34 | 411 | 328 | 259 18 3 4
9 1 10,34 1 65 821 D24 22 | 239 [ 166 | 1,61 1 0 4
13 0 7,06 -1 25 6,99 7,24 746 | 961 | 786 | 809 45 32 26
3 0 7,06 0 45 7,01 73 749 | 984 | 648 | 845 45 35 33
6 0 7,06 1 65 6,99 7,20 748 | 9385 9.3 9,07 50 35 37




Tabela A.2: Eficiéncia de cor aparente e turbidez; variacao de pH, apés tratamento — Tanfloc SG

57

Tanfloc 5G Céloulo da Eficiéncia; Cor aparente [uH)] | Caleula da Eficidéneia: Turbidez (uT)]  “ariacdo de pH (%)
Enzaio |pH codificado| pH |Concentragio codificada)Concentragio (mal-1]| 10 min 20 min 30 min 10min | 20min | 30 min | 10 min | 20 min | 30 min
4 0 7,06 -1 25 40,85 47 85 61,97 56,57 65,46 65,45 3,63 3,56 3,57
12 1 10,34 1 65 83,73 08,59 100,00 92,51 03,23 03,04 3,61 358 3,55
& 1 10,34 0 45 95,77 58,59 100,00 89,16 9215 93,35 3,63 355 3,54
15 0 7,06 1 65 18,31 33,20 47 20 51,79 82 07 63,82 5,90 8,82 7,34
17 1 10,34 0 45 oo,14 08 59 ar 3z 82,06 02,50 03,73 7,01 7,30 749
7 1 10,34 -1 25 85 92 28873 01,55 21,79 88 45 82,98 5,99 728 748
1 -1 4,00 -1 25 50,70 45 07 50,70 4422 47 41 56,97 0,20 9,21 9,30
3 -1 4,00 1 65 45 48 40,85 47 89 45,20 50,20 56,97 924 922 8,30
14 0 7,08 0 45 2394 38,03 5352 5817 8462 63,19 521 024 922
12 -1 4,00 1 65 4530 45 07 0,70 51,39 1,39 53,17 3,61 3,56 3,56
2 -1 4,00 0 45 50,70 43 66 5211 47 41 51,39 53,17 357 357 3,56
10 -1 4,00 -1 25 33,52 0,70 53,52 53,39 50,60 53,17 359 3,56 3,59
11 -1 4,00 0 45 52,11 49 30 52,11 50,20 5378 58,57 5,99 724 746
16 1 10,34 -1 25 7465 02 o6 0437 83,63 86,93 83,09 6,93 717 743
2] 1 10,34 1 65 0250 100,00 04 37 oo 48 9330 93,50 7,00 7,07 7,35
12 0 7,06 -1 25 30,99 5403 63,38 81,71 63,60 TN 028 0,33 0,34
& 0 7,06 0 45 35,21 20,70 03,52 60,80 65 22 66,33 924 9,29 815
6 0 7,08 1 65 25,58 45 48 47 20 80,78 62,95 63,86 514 024 024




Tabela A.3: Resultados, apds tratamento — Sulfato de aluminio.

Sulfato de Aluminio pH Turbidez (uT) Cor (uH)
Enzaio |pH codificado| pH |Concentragio codificada [Concentragdo [mal-1] | 10 min | 20 min | 20 min | 10 min [ 20 min | 20 min |10 min |20 min {20 min

4 0 7,06 -1 25 G,71 6,00 655 | 881 | 3,64 | 1,68 21 20 9
18 1 10,34 1 65 10036 | 1036 | 10,82 23 231 | 208 21 42 37
& 1 10,34 0 45 1016 | 1083 | 10858 | 231 | 225 [ 205 43 39 41
15 0 7,08 1 65 572 6,93 695 | 673 3 1,98 19 L 9
17 1 10,34 0 45 10067 | 1008 | 1088 | 238 | 217 | 157 42 40 34
7 1 10,34 -1 25 1051 | 1088 | 105 | 224 | 217 | 157 39 39 37
1 -1 400 -1 25 3,62 3,65 3,61 142 | 124 | 1089 36 32 31
3 -1 4 00 1 65 3,61 3,64 387 | 127 | 11,4 | 104 32 32 31
14 0 7,06 0 45 6,68 L T 2,2 | 252 | 2,08 13 8 4
12 -1 400 1 65 3,63 3,68 3,61 125 | 111 | 857 28 32 30
2 -1 400 0 45 3,59 3,62 3,61 12,5 11 087 28 31 30
110 -1 4,00 -1 25 3,68 3,67 388 | 11,3 10 10 35 31 35
11 -1 4 00 0 45 3,64 3,63 3,64 12 10,8 9.9 31 30 33
16 1 10,34 -1 25 1082 10% | 1085 | 228 | 201 | 208 39 37 38
9 1 10,34 1 65 1069 | 1087 | 1083 | 188 | 189 | 171 31 36 31
13 0 7,06 -1 25 6,85 6,97 7,05 i 3,9 1,21 19 7 3
5 0 7,08 0 45 6,62 8,82 897 | 875 | 274 | 1,48 27 7 i

0 7,06 1 65 6,73 6,50 892 | TO09 | 247 | 154 14 11 i
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Tabela A.4: Eficiéncia de cor aparente e turbidez; variacao de pH, apds tratamento — Sulfato de aluminio.

Sulfato de Aluminio Calcula da Eficiéncia: Cor aparente (uH) |Caleulo da Eficiéncia: Turbidez [uT)|  Wariacdo de pH (%)
Enzaio |pH codificado| pH | Concentragio codificada|Concentragio (mal-1) | 10 min 20 min 30 min 10min | 20min | 30 min | 10 min | 20 min | 30 min
4 0 7,06 -1 25 7042 71,83 a7 32 60 52 85,50 93,31 3,62 3,65 3,61
18 1 10,34 1 65 2817 40 85 47 89 8,37 787 1793 3,59 3,62 3,61
& 1 10,34 0 45 35 44 45 07 42 25 757 &, 76 18,33 3,61 3,64 3,67
15 0 7,06 1 65 73,24 81,55 a7 32 73,159 88,05 52 11 8,71 6,59 6,99
17 1 10,34 0 45 40 85 43,66 52,11 478 13,55 21,51 6,62 6,82 6,97
7 1 10,34 -1 25 4507 45 07 47 85 10,78 13,55 21,51 6,73 6,59 6,93
1 -1 4,00 -1 25 45 30 54,93 55 34 43,03 50,60 58,57 | 10,51 | 1088 | 10,50
3 -1 4,010 1 65 54 53 54,93 55 34 45 40 5458 857 | 1016 | 1083 | 1085
14 0 7,06 0 45 &1 69 83,73 94 37 7928 &9 96 8179 | 10859 | 1087 | 1088
12 -1 4,00 1 65 3915 54,93 5775 50,20 535,75 G4 25 3,68 3,67 3,68
2 -1 4,00 0 45 3915 56,34 5775 50 20 56,18 60 63 3,64 3,63 3,64
10 -1 4,00 -1 25 20 70 26,34 30,70 o4 53 60,16 60 16 3,63 3,68 3,61
11 -1 4,00 0 45 o6 34 af 7o 33,52 22159 26 97 6l 56 6,85 6 97 7,03
16 1 10,34 -1 25 45 07 47 &5 45 43 9,16 1592 1753 6,68 68,71 7,00
2] 1 10,34 1 65 ob 34 45 30 ob 34 2112 24 70 31,87 672 693 6 96
13 0 7,06 -1 25 7324 8014 92 55 7281 g4 45 8518 | 1082 | 1050 | 1085
5 0 7,06 0 45 61,97 50,14 91 55 73,11 89,03 G4 05 | 1067 | 10,08 | 10,88
0 7,06 1 65 &0 28 84, 51 91 55 7175 50,16 227 | 10,36 | 1036 | 1082
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