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Resumo

Ramos, Renata Ottina. Estudo da clarificacdo de dgua natural com turbidez baixa e cor
moderada utilizando a solucdo aquosa obtida com as sementes de Moringa oleifera
como coagulante. Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia
Agricola, Campinas, 2005. Tese.

A espécie Moringa oleifera, destaca-se como uma fonte de coagulante natural,
alternativo aos sais de aluminio e ferro, com o objetivo de eliminar as particulas presentes na
dgua por processos de clarificagdo. O presente projeto propds a realizacdo de um estudo
comparativo das condicdes de mistura rapida e de floculacdo (gradiente de velocidade médio e
tempo de agitacdo), quanto a remocdo de cor e turbidez, por meio de filtracdo direta e
sedimentagdo apods 15, 30, 60, 90 e 120 minutos: as dguas de estudo foram coletadas durante a
realiza¢do dos experimentos e apresentaram turbidez baixa e cor moderada. Foram realizados
ensaios com reatores estaticos com capacidade para 2 litros e os parametros analisados foram:
pH, condutividade elétrica, cor aparente e turbidez remanescente. Os resultados do trabalho
experimental realizado indicam que o emprego do coagulante extraido do pé das sementes de
M. oleifera para promover a clarificacdo de dgua por filtracdo direta apresenta grande

potencial para o tratamento domiciliar.

Palavras-chave: Agua-Purificacio; Coagulacido; Coagulantes Naturais; Moringa oleifera.



Abstract

The specie Moringa oleifera stands out as one of the most promising sources of natural
coagulants and it is an alternative coagulant to use instead of aluminum salts and iron salts
objectivizing to eliminate particles in suspension on water. The present project set out to
comparative study of the fast mixture conditions and flocculation conditions (mean average
speed gradient and agitation time), concerning color removal and turbidity removal by direct
filtration nd sedimentation after 15, 30, 60, 90 or 120 minutes. The sampling waters were
collected in the summer months and they presented low turbidity and moderate color. static
reactors of 2 liters capacity were used in essays that analyzed these following parameters: pH,
electric condutivity, aparent color and remaining turbity. Basing on results of experimental
work made, it's proposed o use the M. oleifera seeds powder extracted coagulant to promote

water clarification by filtration.

Keywords: Water treatment, coagulant, Moringa oleifera.



1 INTRODUCAO

Muitos dos mananciais localizados em zonas rurais estdo contaminados com esgotos e
ndo apresentam os niveis aceitdveis para muitos de seus usos previstos: falta monitoramento
da qualidade da dgua e informacdo para as populagdes que se utilizam destas fontes; outro
agravante € que nesses locais ndo hd sistemas de distribuicdo e tampouco informagdes que
visem preservar ou modificar as condi¢des do meio ambiente com a finalidade de prevenir

doencas e promover a saude.

Para se adequar ao consumo a 4dgua necessita de tratamento e, para tanto, os métodos
vao desde a simples fervura até sistemas completos que contemplem a coagulacio, floculacao,
sedimentagdo, filtracdo e cloragdo. Normalmente a melhor solucdo € a coletiva, ou seja,
sistemas publicos, solugdo esta que nao se aplica as comunidades rurais muito afastadas, cuja

distribuicdo espacial di-se de forma extremamente difusa.

As tecnologias disponiveis para o tratamento de dgua — ainda que algumas possuam
certas restri¢des - sdo numerosas, porém na zona rural em virtude dos custos ou dificuldades
para aquisi¢do de produtos quimicos, ressalta-se a importancia da existéncia de técnicas
alternativas de clarificacdo (como por exemplo, a utilizacdo de coagulantes naturais) que
melhorem a qualidade da &4gua. Tal possibilidade € um instrumento de inquestiondvel
importancia, uma vez que, poderdo também nortear as acdes e propostas voltadas para
eficiente utilizacao dos recursos hidricos e melhoria nas formas de utilizacdo da dgua em todos

0s seus aspectos, tanto sob os aspectos da quantidade como também da qualidade.

A utilizacdo das sementes de uma arvore que pode ser encontrada no nordeste
brasileiro, a Moringa oleifera (FIGURA 1.1), € uma alternativa reconhecida, incentivada e ja

testada com sucesso em outros paises para melhorar a qualidade da 4gua captada em



Introdugdo

mananciais nas dreas rurais onde ndo hd nenhum sistema de tratamento: alternativa esta
praticamente desconhecida no Brasil. O estudo e pesquisa do tratamento de dgua com M.
oleifera receberam um grande impulso no final do século XX com os trabalhos de JAHN
(1988); de 14 para cd, podem-se destacar os trabalhos de McCCONNACHIE et al (1999),
MUYIBI et al (2001), NARASIAH et al (2002), FOLKARD & SUTHERLAND (2002),
MUYIBI et al (2003), RAGHUWANSHI et al (2002), SHEAHATA et al (2002), ALI et al
(2004) entre outros.

Dos diversos trabalhos ja publicados a respeito da M. oleifera muitos se referem as

. C ‘e A 1234567
suas propriedades medicinais e caracteristicas botanicas ™ 34.36.

, € alguns trabalhos referem-se
ao tratamento de dgua: remog¢ao de turbidez, producdo de carvdo com a casca das sementes e
vagens, associacdo da utilizacdo das sementes no processo de clarificacdo da 4gua com a
reducdo da mortalidade infantil e reducdo de ocorréncias de doencas diarréicas em criancgas,
etc, sem, contudo abordar a questdo da interacdo que ocorre durante o processo de tratamento
entre os parametros nele envolvidos como dosagem, intensidade e tempo de agitacdo. O maior
interesse dos pesquisadores que estudam a cogulacdo e a M. oleifera parece girar em torno de

varia¢des do pH, utilizacdo de diferentes partes da planta, diferentes métodos e solventes para

a obtencao da solucdo coagulante.

Sem a pretencdo de esgotar o tema abordado, espera-se que este trabalho seja
complementado por pesquisas futuras com vistas a otimizagdo que contribuam para o
aperfeicoamento de uma alternativa de baixo custo, que contemple o emprego da filtracao
direta e ofereca vantagens para as pequenas comunidades diante da possibilidade de tratar a

dgua no proéprio domicilio.

' CACERES, A. et al. Pharmacologiacal properties of Moringa oleifera. 1: Preliminary screening for
antimicrobial activity. Journal of Ethnopharmacology, vol. 33, pp. 213-213,1991

*EILERT, U.; WOLTERS, B. & NASRSTEDT, A. The antibiotic principle of seeds of Moringa oleifera and
Moringa stenopetala. Planta Medica, vol. 42, pp. 55-61, 1981.

> FOLKARD, G. & SUTHERLAND, J. Moringa oleifera, a multipurpose tree. Footsteps, n° 20, pp. 14-15, 1986.

4 GUEVARA, AP. et al. An antitumor 72 promoter from Moringa oleifera Lam. Mutation Research, vol. 440,
pp. 181-188, 1999

5 GUPTA, M.; MAZUMDER, U.K. & CHAKRABARTI, S. CNS activities of methanolic extract of Moringa
oleifera root in mice. Fitoteratpia, vol. 70, pp. 244-250, 1999

® NJOKU, 0.U. & ADKWU, M.U. Investigation of some physico-chemical antioxidant and toxicological
properties of Moringa oleifera seed oil. Acta Pharmaceutica, vol. 47, n°4, pp.287-290, 1997

7 SHUKLA, S.; MATHUR, R. & PRAKASH, A. O. Antifertility profile of the aqueous extract of Moringa
oleifera roots. Journal of Ethnopharmacology, vol. 22, pp. 51-62, 1988
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Tendo como objetivo a auto-sustentabilidade e entendendo que é desejavel o
desenvolvimento e a implementacdo de projetos de cunho cientifico/tecnolégico que tragam
beneficios diretos para a comunidade de forma a interagir com a cultura local, o caminho a ser
percorrido até a possibilidade de implantagcdo de tal proposta para a melhoria da qualidade de
dgua em escala doméstica deverd contemplar também outros aspectos, como por exemplo, o

armazenamento sem o prejuizo de sua qualidade.

FIGURA 1.1 - Moringa oleifera: arvore plantada em 2003 no campo experimental
da Faculdade de Engenharia Agricola-UNICAMP






2 OBJETIVOS

Neste trabalho, propos-se a investigacdo do processo de clarificacdo utilizando a
solugc@o aquosa obtida com o p6 das sementes de Moringa oleifera. Foram realizadas vérias
séries de ensaios, os quais foram conduzidos em reatores estdticos (Jar-Test), visando a

clarificacdo de um tipo de 4gua natural e tendo como objetivo:

2.1 Verificar a viabilidade de utilizacdo da metodologia proposta e adaptada da extracio
aquosa para a obtenc¢do de uma suspensao nao filtrada do coagulante natural de sementes de

Moringa oleifera para diferentes concentragdes;

2.2 Investigar a relagdo dos parametros envolvidos no processo de clarificacdo da dgua de
estudo: dosagem de coagulante, gradientes de velocidade de agitacdo, tempos agitacdo e

tempos de sedimentacao; e,

2.3 Avaliacdo da eficiéncia do processo de clarificacio em termos de remocdo de cor e

turbidez por sedimentacdo ou filtracdo da dgua.






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentre todas as substincias necessdrias aos organismos animais e vegetais, s6 mesmo o
oxigénio atmosférico pode ser tdo essencial a vida quanto a dgua: nas zonas rurais, pogos podem
ser escavados, perfurados ou ainda a dgua da chuva que se precipita nos telhados pode ser
captada e armazenada em cisternas (HARDENBERG, 1988), porém, a qualidade destas dguas
dependerd de sua origem e seu histérico uma vez que, em geral, as dguas naturais revelam
qualidades conforme as oportunidades de receber substancias soliveis, ou de transportd-las em
suspensdo. As condi¢des climdticas, geograficas e geoldgicas também desempenham importante
papel na determinagcdo da qualidade da dgua e sendo assim, infelizmente muitas fontes de
captacdo - sejam pocos, nascentes ou mananciais de superficie - ficam contaminados
(HARDENBERG, 1988).

Ao longo do tempo o homem ndo apenas aprimorou as formas para extrair a dgua da
natureza, mas também aprendeu a melhorar a sua qualidade tornando-a compativel com suas
necessidades. Alguns povos, como os egipcios e japoneses, procuravam clarifica-la utilizando
filtros domésticos de louga, de barro ou arenito: procuravam clarear a 4gua barrenta sifonando-a
de um vaso para outro pela a¢do da capilaridade de um material poroso. Mas foram os romanos
que possuiram, dentre todos os povos antigos, o sistema de abastecimento mais completo, pois
apo6s utilizarem a dgua do rio Tibre, foram obrigados a ampliar seu sistema de abastecimento a
medida em que aumentava a polui¢io do rio construindo aquedutos dotados de pequenos tanques

de sedimentacdao (LEME, 1984).

Por ser um excelente solvente, e também devido a sua capacidade de transportar
particulas, a d4gua possui vdrios tipos de impurezas que alteram sua qualidade e vdo definir suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, ou seja: a 4gua quimicamente pura, simplesmente

caracterizada pela férmula molecular H,O inexiste na natureza (VON SPERLING, 1996).
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N

Em contraposi¢do a qualidade da dgua presente em um manancial tem-se a qualidade
desejdvel para esta dgua em funcdo dos usos previstos para ela (doméstico, comercial, publico,
industrial, rural...), sendo que alguns deles sdo restritos a uma estreita faixa de qualidade (FIGURA
3.1). As caracteristicas da 4gua podem ser determinantes na escolha da tecnologia mais adequada
para o tratamento mas, sobretudo, sdo especialmente importantes porque interfiram ou até mesmo
inviabilizem o uso de determinadas tecnologias, ndo devendo portanto, serem consideradas

separadamente (DI BERNARDO, 1993).

QUALIDADE DO
MANANCIAL

-

GRAU DE QUALIDADE
TRATAMENTO DESEJAVEL

USoO

FIGURA 3.1 - Esquema da relacdo entre o uso, grau de tratamento e qualidade da 4gua

Sdo vdrias as impurezas que se manifestam nas dguas naturais (FIGURA 3.2) e dentre elas,
algumas sdo indcuas, outras poucas desejaveis, outras ainda, sdo nocivas como € o caso da

presenca de virus, bactérias, protozodrios, etc. (VON SPERLING, 1996).
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FIGURA 3.2 Distribui¢do de tamanho de algumas particulas na 4gua
FONTE: adaptado de DI BERNARDO (1993) e VON SPERLING (1996)

Os servigos de abastecimento devem fornecer nos diversos pontos de consumo dgua em
quantidade suficiente e qualidade satisfatoria: esse fornecimento de dgua pode ser classificado
como individual ou coletivo. Os sistemas de abastecimento de dgua surgem e crescem com a
comunidade e quando a densidade demogréifica aumenta, € certo que a solug@o coletiva passa a
ser mais econdmica, mas, enquanto se aguarda a implantacdo de solucdes coletivas para o
abastecimento de dgua em determinadas dreas de uma cidade, as solugdes individuais também
nao devem ser desprezadas, embora sejam uma solucdo precdria para os centros urbanos sao
muitas vezes os mais indicados para dreas rurais (como o caso dos assentamentos de baixa
densidade) ainda que as técnicas simplificadas para o tratamento de dgua apresentem algumas
limitagdes.

A clarificacdo da agua por sedimentagdo utilizando coagulantes naturais, alternativos aos
sais metdlicos, destaca-se por ser um processo que ndo requer uso de outros produtos quimicos,
além de ser um dos processos de tratamento de dguas de abastecimento simples e que ndo requer
mao de obra especializada, com custos acessiveis a pequenas comunidades e, principalmente, na
zona rural (JAHN, 1988). Contudo, é a qualidade da dgua bruta que deverd sempre ser o

determinante da tecnologia de tratamento mais adequada (DI BERNARDO et al, 2003).
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3.1 PRINCiPIOS DO TRATAMENTO DE AGUA

Independentemente se sdo incorporadas ao longo do ciclo hidrolégico ou devidas a
contribuicdo de atividades humanas, as impurezas podem ser classificadas de acordo com seu
tamanho médio e quanto a forma de apresentacio em dissolvidas, em suspensdo ou estado
coloidal (TABELA 3.1). As dispersdes aquosas sao sistemas em que uma ou mais substincias estao
disseminadas, sob forma de pequenas particulas em outra substincia, no caso, a dgua. Sdo
formadas por: dispersos (soluto) e dispersante (solvente) e desta forma pode-se definir um
sistema coloidal como sendo um sistema no qual as particulas se encontram em estado finamente

dividido e dispersas em um meio continuo.

TABELA 3.1 - Caracteristicas das dispersdes aquosas
Fonte: adaptado de MENDES (1989) e DI BERNARDO (1993)

Classificacdo | Caracteristica

~ e tamanho médio das particulas em solucio: sdo menores que 1 mu ( 10°mm );
SOLUCAO e visibilidade: sistema homogéneo;
(Ex.:NaClem |e filtracdo: as particulas em solucdo ndo sdo retidas por filtros (papéis de filtro usados em
agua) analises laboratoriais).

~ e tamanho médio das particulas dispersas entre 1 e 103 my;
DISPERSAO |e visibilidade: sdo visiveis com auxilio de ultra microscépio (sistema heterogéneo);
COLOIDAL |  sedimentacdo: as particulas dispersas sedimentam com o auxilio de centrifugacdo;
(Ex.: gelatina | e filiracdo: as particulas dispersas sdo retidas por alguns filtros.
em 4gua)
_ e tamanho médio das particulas dispersas: maiores que 1 um;
SUSPENSAO |e visibilidade: visiveis com auxilio de microscpio comum ou a olho nii (sistema heterogéneo);
(Ex.: 1eite;, de |e sedimentacdo: as particulas dispersas sedimentam espontaneamente;
magnésia) e filtragcdo: sdo retidas por filtros porosos.

Um sistema coloidal cineticamente instdvel € um sistema reversivel, no qual a coagulacao
¢ significativa (DI BERNARDO, 1993), sendo que nestes sistemas as propriedades das

superficies das particulas sdo muito importantes.

As particulas coloidais se caracterizam por ter uma grande superficie especifica, ou seja,
uma grande relag@o entre sua area superficial e sua massa (MENDES, 1989) e por isso tem seu
comportamento determinado por forcas de superficie (NOGUEIRA, 1988). Tais particulas nao

sao limitadas a um grupo particular de substancias, mas sao definidas por seu tamanho cuja faixa

10




Revisdo Bibliogrdfica

de variacdo encontra-se entre 10° ¢ 10 mm, tornando-se de dificil distin¢do quanto a solucdes e

suspensoes em seus limites inferior e superior, respectivamente (MENDES, 1989).

Os sistemas coloidais podem ser classificados por sua afinidade com a fase dispersante
em liofilicos ou liofébicos e quando a fase dispersante € a d4gua, denominam-se hidrofilicos que
possuem uma pelicula “lubrificante” que dificulta a formagdo de flocos ou hidrofobicos que se
apresentam carregados eletronegativamente: estes constituem a grande maioria das substincias
comumente presentes nas dguas dos mananciais (MENDES, 1989).

As moléculas de dgua e a "atmosfera" idnica que se forma ao redor das particulas estardo
sujeitas as forcas eletrostéticas de atracdo e repulsdo (que decaem com a distancia da superficie
da particula) e em virtude dessas forcas, as camadas de 4gua ao redor das particulas manifestam
mobilidade decrescente conforme se aproxima da superficie das particulas. Dessa forma, as
primeiras camadas de dgua, praticamente tornam-se iméveis em relacdo a particula, caminhando
junto com a mesma e definindo o chamado "plano de cisalhamento", onde pode ser medido o
Potencial Zeta da particula (DI BERNADO, 1993 e MENDES, 1989).

A FIGURA 3.3 ilustra que as forcas atrativas entre a dgua e a particula sdo devidas ao fato
de que as moléculas de dgua funcionam como dipolos elétricos os quais prendem-se diretamente
as cargas negativas da argila, ou através de cations adsorvidos e a espessura dessa camada de
dgua varia com a natureza desses cations e, portanto, com a salinidade da 4gua (VARGAS, 1977).

Em resumo, particulas coloidais sdo envolvidas por cargas positivas® (fons dissolvidos no
meio) que vao formar uma camada que se costuma chamar Camada Compacta e a medida que se
afasta da particula, a densidade dessas cargas positivas vai diminuindo até que se iguala a das
cargas negativas: essa outra camada que envolve a particula coloidal recebe o nome de Camada
Difusa (FIGURA 3.4). Tem-se, portanto, uma concentra¢do elevada de ions positivos proximos a
superficie do coldide, também denominada Camada de Stern, a partir da qual se forma a Camada

Difusa, na qual a concentrag¢do de fons é menor.

¥ Isso gera potenciais de atragio e de repulsdo que de acordo com BUENO & VILAR (1984), tendem a variar com a
distancia, com a concentracao de fons e com a temperatura.
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FIGURA 3.3 - Representacdo esquemdtica da 4gua adsorvida ao redor de uma particula de argila
Fonte: adaptado de VARGAS, 1977
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FIGURA 3.4 - Configuragdo esquematica da Dupla Camada Elétrica
Fonte: adaptado de DI BERNARDO, 1993
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O potencial elétrico criado pela presenca do coldide na dgua diminui com a distancia, a
partir da superficie do mesmo (onde € méaximo), denominado Potencial de Nernst. Desde que,
cargas semelhantes se repelem, as particulas possuidoras de cargas similares vdo manter-se
afastadas uma das outras, ndo sendo possivel sua agregacdo em particulas maiores: esta
propriedade € a principal responsdvel pela estabilidade dos coldides (DI BERNADO, 1993 e
MENDES, 1989).

Se uma dispersao contendo particulas coloidais for submetida a um campo elétrico, estas
se moverdao em dire¢cdo a um dos eletrodos: este fendmeno, chamado de eletroforese, indica a
existéncia de cargas elétricas nas particulas coloidais. O sinal desta carga e sua magnitude sao,
dentre outros fatores, funcdo da natureza do material coloidal (VARGAS, 1977 e DI
BERNARDO, 1993).

O conceito desse potencial, Potencial Zeta’, esta associado a aplica¢do da diferenca de
potencial em uma amostra de dgua contendo coldides negativos de tal forma que uma certa
por¢do do meio, em torno da particula, caminha junto com esta ao eletrodo positivo,
caracterizando o Plano de Cisalhamento: a diferenca de potencial entre o Plano de Cisalhamento
e o meio envolvente é denominada Potencial Zeta (P.Z.) e para se conseguir uma boa formacado
de flocos, € necessdrio efetuar sua diminuicdo, ainda que ndo se consiga anuld-lo, e também
promover os encontros das particulas entre si (DI BERNARDO, 1993).

Assim, as principais metas para se obter a coagulagcao/floculag¢do consistem em:

e reduzir o potencial Zeta a valores bastante baixos para que a repulsdo entre as particulas ndo
represente oposi¢ao ao encontro das mesmas (quando PZ = 0, diz-se que se atingiu o “ponto
isoelétrico”);

e fornecer energia ao meio para que a agitacdo acarrete maior nimero de choques por unidade
de tempo e de volume, sem contudo, provocar ruptura dos flocos previamente formados; e,

e produzir no meio, compostos floculentos, aglomerados de particulas (FIGURA 3.5).

? O “zetdmetro” é um equipamento que permite medir a velocidade de migragdo de particulas coloidais (velocidade
de eletroforese), quando sujeitas a uma diferenca de potencial.
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di floculada
ispersa

FIGURA 3.5 - Modelos estruturais bdsicos: representagdo esquemadtica da orientacdo de particulas
Fonte: adaptado de LEONARDS, 1962

As cargas primdrias presentes na superficie das particulas coloidais devem ser
contrabalanceadas por ions de carga contrdria existentes na fase dispersante (cations fornecidos
pela 4gua) e atraidos eletrostaticamente: estes fons, anions e cations, envolvidos nesta
eletroneutralidade sao os chamados ions permutdveis e estdo arranjados em torno das particulas
coloidais, constituindo a regido chamada Camada Dupla Elétrica (DI BERNADO, 1993 e
MENDES, 1989).

Entretanto, a0 mesmo tempo, estes ions possuem a tendéncia de se difundirem para a fase
dispersante (dgua), onde sua concentracdo ¢ menor. Esta situacdo € andloga a da atmosfera
terrestre, onde a concentracdo dos fons de carga contrdria préxima a superficie da particula é
elevada, e é decrescente com o aumento da distancia da superficie da particula; esta “atmosfera”
de fons de carga contréria € chamada de Camada Difusa (MENDES, 1989).

A magnitude do potencial Zeta pode ser interpretada como uma estimativa da estabilidade
da particula coloidal: valores elevados indicam sistemas coloidais de grande estabilidade e vice-
versa.

As suspensdes coloidais estdo sujeitas a serem estabilizadas ou desestabilizadas. Entre os

fatores de estabilizacdo (repulsdo) destacam-se a carga elétrica das particulas e a hidratacdo das

mesmas.
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A "lubrificagdo" consiste na propriedade de algumas particulas atrairem um grande
nimero de moléculas de &4gua (solvente) para sua superficie e manifesta-se com maior
importancia nos coldides hidrofilicos como dito anteriormente, dificultando a acdo de possiveis
agentes desestabilizadores ou coagulantes. Quanto menor o tamanho da particula, maior serd a
area superficial especifica e também maior serd a tendéncia de aumentar o volume de dgua e
cations adsorvidos na sua superficie, causando maior vulnerabilidade quando em presenca de
dgua (SERAPHIM, 1995).

Quando duas particulas coloidais similares se aproximam, haverd uma superposi¢ao de
suas “atmosferas” de fons de carga contrdria (camada difusa) e suas superficies iniciam uma
interagdo repulsiva devida a forca eletrostatica entre as mesmas, resultando no afastamento das
particulas, descreve MENDES (1989).

A quantidade de trabalho necessdrio para a aproximagdo de duas particulas coloidais,
partindo-se de uma distancia infinita € chamada de potencial de repulsdo, e € tanto maior quanto
mais proximas estiverem as particulas. Por outro lado, a acdo das forgas atrativas de Van der
Waals combinada com o potencial de repulsdo fornece a energia de interagao resultante sobre as

particulas coloidais, como mostra a FIGURA 3.6.

— L_;_ Camada Compacta
Camanda Difiasa

i Plano de Cisalhamento

Fepulsin

Cuarva de Enerzia Potencial Eepulsiva

Carva Resultante das
Enerzias de Interagio

_h

Cuarea de Energzia Atrativa
de Van der Waals

ENERGIA POTENCIAL

Atracio

FIGURA 3.6 - Interag@o entre duas particulas coloidais semelhantes

Fonte: adaptado de DI BERNARDO, 1993
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Os fatores de atracdo (desestabilizacdo) sdo proporcionados pelo movimento Browniano
(provocado pelos choques das particulas coloidais com as moléculas de dgua e cuja energia
cinética é proporcional a temperatura do fluido) e pelas forcas de Van der Waals. DI
BERNARDO (1993) relata que tais forcas sdo atribuidas as flutuacdes de cargas nos dtomos e
resultam de interacOes entre dipolos permanentemente induzidos nos dtomos interatuantes dos
coldides e da dgua.

A interagdo entre as forcas de repulsdo pela camada dupla (de origem elétrica) e de
atracdo de Van der Waals entre particulas coloidais difundidas na 4gua que se movem
continuamente (devido ao Movimento Browniano) contribui para a estabilidade do sistema: desta
forma, o trabalho necessdrio para a aproximagdo de duas particulas coloidais semelhantes,
partindo-se de uma distancia infinita conhecida como Energia Potencial de Repulsdo é tanto
maior, quanto menor a distdncia entre as mesmas. Por outro lado hd ainda a acdo das forcas
atrativas de Van der Waals, também mostradas na FIGURA 3.6, assim como a resultante das duas

energias (DI BERNARDO, 1993).

3.2 OPERACOES UNITARIAS DO TRAMENTO DE Acua

As principais operagdes unitdrias do tratamento de dgua sdo: coagulacdo, floculacdo,

sedimentagao/flotacao e filtracdo.

3.2a Coagulacao e Floculaciao

Como dito anteriormente, no item 3.1, as particulas coloidais presentes em um meio
aquoso em geral desenvolvem cargas elétricas na interface com a 4gua e dessa forma, forcas
elétricas repulsivas atuam sobre os coldides produzindo uma barreira que previne a agregacao,
barreira esta que deve ser eliminada para permitir que as particulas se aglomerem.

No tratamento de 4gua, a forca idnica do meio, devida a presenga da carga negativa
presente em particulas coloidais, substancias himicas e microrganismos em geral, € alterada por
reagentes quimicos para possibilitar a aproximagdo. Considera-se a coagulacdo como o resultado

da acdo de quatro mecanismos distintos segundo DI BERNARDO, 2002:
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- compressdo da camada difusa: os principais aspectos relacionados ao fendmeno da
compressao da dupla camada;

- adsor¢do-neutralizacdo de cargas;

- varredura; e,

- adsor¢do e formacao de pontes.

A seguir, na FIGURA 3.7 sdo apresentadas as quatro etapas do processo de coagulacio e

floculagdo, de acordo com DI BERNARDO et al (1995):

1* ETAPA 2*ETAPA 3* ETAPA 4* ETAPA
adicao do dispersdo das agitacdo para agitacdo para permitir o
coagulante na espécies promover o contato contato entre as particulas
adgua com hidrolisadas entre as particulas desestabilizadas, de modo

formacao de — do coagulante — presentes na dgua e — a formar flocos de
espécies no fluido as espécies tamanho e densidade
hidrolisadas hidrolisadas adequados, que possam
ser removidos por
sedimentagao e/ou
filtracao

FIGURA 3.7 - Etapas do processo de coagulacio e floculagdo
Fonte: adaptado de DI BERNARDO et al, 1995

Comumente sdo considerados os mecanismos de coagulacdo por adsorcao e neutralizacdo
de cargas e o de varredura, que estdo representados esquematicamente na Figura 3.8: a
coagulacdo - e conseqiientemente a floculacio também - apresenta caracteristicas distintas

quando se verifica a ocorréncia de um ou outro mecanismo.
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por neutralizacdo de carga por varredura

FIGURA 3.8 - Reacdes esquemadticas dos mecanismos de coagulacio para remog¢ao de turbidez:
a) mecanismo de neutralizacdo de carga e b) mecanismo de coagulag@o por varredura
Fonte: adaptado de AMIRTHARAJAH & MILLS, 1982 e DENNETT, 1996

Ap6s a coagulagdo, € necessdria a agitacdo relativamente lenta, com o intuito de propiciar
encontros entre as particulas menores para formar agregados maiores - os flocos - e apesar da

N

interacdo quimica entre o coagulante adicionado a dgua e a superficie dos sélidos coloidais
suspensos geralmente ocorrer em poucos segundos; a etapa de agregacdo das particulas
desestabilizadas para formar os flocos pode demorar horas (ARGAMAN, 1971).

7z

A floculacdo € um conjunto de fendmenos fisicos, resultado do processo de agitacdo
continua e suave, durante o qual, particulas suspensas na dgua se agregam de forma que elas
possam ser removidas da dgua em processos subseqiientes do tratamento, particularmente por
sedimentacdo ou, nas estacdes de filtracdo direta, nos proprios intersticios do meio filtrante.
Segundo DI BERNARDO (1993), os mecanismos de transporte de particulas no sistema aquoso
sdo essencialmente fisicos (movimento Browniano, movimento do fluido e sedimentagcdo
diferenciada), e com o aumento do tamanho dos flocos, as for¢as de cisalhamento podem causar
sua ruptura; também, a cada choque, ocorre o desaparecimento de duas particulas primadrias;

assim, a agregacdo e a ruptura ocorrem simultaneamente, conduzindo a uma tnica condi¢do de

distribuicdo de tamanho dos flocos.

18



Revisdo Bibliogrdfica

De acordo com as caracteristicas dos flocos formados (por exemplo, tamanho e resisténcia
ao cisalhamento), existe uma intensidade de agitacdo critica, acima da qual observa-se a ruptura
dos mesmos. MENDES (1989) estudou em reatores estdticos a floculagdo de varios tipos de dgua
(naturais e sintéticas) e constatou que, para cada tempo de floculagcdo, havia um tnico gradiente
de velocidade com o qual se obtinha a maior remog¢do de cor ou turbidez da dgua bruta por
sedimentacdo; observou também que o gradiente 6timo diminufa a medida que aumentava o
tempo de floculacdo, de forma que o desempenho da unidade de floculagdo depende do balango

de dois fendmenos que se opdem: a agregacao e a ruptura dos flocos.

Em resumo: a floculacdo €, essencialmente, um fendmeno fisico que sucede a mistura
rapida e coagulacdo, podendo ser realizada em unidades mecanicas ou hidrdulicas e que além de
depender da temperatura da dgua, € funcdo das condi¢des de intensidade e periodo de agitacao
impostos a dgua em tratamento (DI BERNARDO, 1993). Apesar das diferencas entre o
comportamento de particulas discretas, esféricas e particulas floculentas pode-se admitir que,
aumentando o diametro ou a massa especifica dos flocos, € possivel remové-los mais facilmente
por sedimentacio e o mecanismo de transporte predominante no processo, segundo LIBANIO et
al (1996), serd funcdo das dimensdes das particulas desestabilizadas (codgulos) e do estagio de
desenvolvimento e crescimento dos flocos; como mencionado anteriormente, o transporte pode
ocorrer devido ao movimento Browniano (floculagdo pericinética), as diferencas de velocidade
das linhas de corrente do fluido em escoamento (floculacdo ortocinética) e as distintas

velocidades de sedimentacao dos flocos (sedimentacdo diferenciada).

O gradiente de velocidade e o tempo de detenc¢do, aliados aos intervenientes no processo
de coagulagdo constituem-se nos principais fatores da eficiéncia da floculagido, uma vez que tais

parametros governam a densidade e o tamanho dos flocos formados.

A TABELA 3.2 resume as propriedades dos flocos necessdrias para alguns processos de
remog¢ao. De acordo com JANSSENS & BUEKENS (1993), as condic¢des prévias de floculacao

para filtracdo direta sdo compardveis as necessdrias para flotacao por ar dissolvido.
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TABELA 3.2 - Principais caracteristicas necessdrias para alguns processos de remocao dos flocos
Fonte: adaptado de JANSSENS & BUEKENS, 1993

CARACTERISTICAS SEDIMENTACAO | FLOTACAO | FILTRACAO
DOS FLOCOS
Didmetro médio 000 o o
Distribui¢do de didmetros 00 00 o
Massa especifica 00 0 00
Compacidade 000 00 000 LEGENDA:
Resisténcia ao cisalhamento 00 000 000 . —

- 0000  imprescindivel
Forma (esférica) 00 0000 0 000 importante
Propriedades superficiais 0 0000 0000 00 significativa
Sedimentabilidade 0000 o 0 o irrelevante
Filtrabilidade 0 0000 0000

Grande parte das suspensdes contém particulas muito grandes para manifestarem a
difusdo Browniana (Hannah et al, 1967" apud PADUA, 1994), e por isto, o residual da forca
repulsiva entre particulas na 4dgua depois da coagulacdo pode ser vencido pela aplicacao de
agitacdo na massa liquida para incentivar a colisdo de particulas (formagao de codgulos): este
processo pode ser induzido por qualquer agitador mecanico ou pela energia dissipada em curvas e
atrito com as paredes das camaras de floculagdo, manifestada pela perda de carga hidrdulica

(McCONNACHIE, 1993).

3.2b Sedimentacio e Filtracao

A sedimentacdo corresponde a fase em que os flocos, com seu tamanho
consideravelmente aumentado tendem pela acdo da gravidade a sedimentar: a ocorréncia da
sedimentacdo das particulas suspensas proporciona a clarificacdo da dgua pela separacdo das
fases solida e liquida (DI BERNARDO, 1993) e quanto maior a velocidade de sedimentacao,
menor serd o tempo de residéncia necessdrio para a clarificacdo da dgua. Muitas vezes, a
utilizacdo exclusiva de coagulantes (organico ou inorganicos) nao permite a formagdo de flocos
suficientemente densos, determinantes para a obtencdo de uma taxa de sedimentacdo satisfatéria
e nestes casos, a utiliza¢do de auxiliares de floculacdo conhecidos como polieletrdlitos mostra-se

necessaria.

' HANNAH, S.A. et al. Measurement of floc strength by particle counting. Journal AWWA, v59, n 7, p843-
858, 1967.
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A filtracdo consiste na passagem da dgua por um meio poroso (filtrante, por exemplo,
pedregulho, areia e antracito, entre outros) que deve ser capaz de reter os flocos (ou pedacos
daqueles que se quebram) que ndo sedimentaram, e eventualmente também alguns
microrganismos: esta corresponde a uma operagao de polimento para a qualidade da dgua. Desta
forma, verifica-se a- alteracdo das caracteristicas da dgua tanto pela simples acdo mecanica de
retencdo caso o meio filtrante seja um papel de filtro, como também sedimenta¢do de particulas
sobre 0 meio poroso como, por exemplo, os graos de areia que desta forma também aumenta a

possibilidade de agregacdo das particulas remanescentes na massa liquida.

Em geral, a retencdo de impurezas € considerada como sendo o resultado de dois
mecanismos distintos, porém complementares: transporte e aderéncia: a principio, as particulas
devem se aproximar das superficies dos grdos e, posteriormente, permanecer aderida de modo a
resistir as forgcas de cisalhamento resultantes das caracteristicas hidrodinamicas do escoamento. A
importancia da filtracdo no tratamento de dgua consiste no fato de que esta € a ultima etapa de

clarificacdo que garante a qualidade adequada da 4gua (DI BERNARDO, 1993).

Em linhas gerais, as tecnologias de tratamento podem ser divididas em dois grupos: as
que se baseiam na filtragdo rdpida e as que se baseiam na filtracdo lenta. O primeiro grupo tem a
coagulacdo e a filtragdo rdpida como etapas fundamentais para a clarificacdo de grandes volumes
de dgua: os filtros rdpidos normalmente sdao usados para a filtracdo de grandes volumes de dgua
previamente sedimentada; j4 no segundo grupo, a etapa bdsica € a filtracdo lenta e o uso de

coagulantes € dispensavel (DI BERNARDO et al, 2003).

A filtragdo lenta é um processo de tratamento que através da passagem da dgua por meio
granular, geralmente areia, possibilita a melhoria de suas caracteristicas quimicas, fisicas e
bacterioldgicas. Esse processo de tratamento de dguas apresenta algumas vantagens sobre outras
tecnologias uma vez que nao € necessdria a utilizacdo de produtos quimicos, ndo hé exigéncia de
equipamentos sofisticados, nem operadores altamente qualificados, além da simplicidade em sua
constru¢do (FERRAZ, 2001); é, portanto um sistema de tratamento de dgua bastante vidvel para
as condicdes brasileiras, principalmente em regides rurais afastadas dos grandes centros urbanos,
por ser um sistema de concepc¢do e operacdo simples e que exige pouco investimento para sua

implantacio (CONCEICAO, 2002).
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A filtrag@o direta além de eliminar as unidades de floculacdo e sedimentacdo, apresenta,
em relacdo ao tratamento completo, a vantagem de empregar menor quantidade de coagulante por
unidade de volume de dgua tratada, em fun¢do da nao necessidade da etapa isolada da floculagcao
e da busca do ponto isoelétrico na dosagem minima, além de resultar na menor producao de lodo

(DI BERNARDO et al, 2003).

Também a Filtracdo em Miultiplas Etapas, comumente denominada FiME, tem sido
testado com freqiiéncia no tratamento de dguas com alta turbidez e tem se mostrado eficiente
ampliando, dessa forma, a aplicacdo da filtracdo lenta as dguas com qualidade inferior: este
sistema consiste numa seqiiéncia de tratamento que envolve pré-filtragdo em pedregulho e

filtracdo lenta (DI BERNARDO et al, 2003).

3.3 COAGULANTES NATURAIS

E desejdvel que coagulantes alternativos, ambientalmente mais aceitdveis e com custo
mais acessivel, sejam utilizados para complementar - ainda que ndo substituir - os sais de
aluminio, ferro e polimeros sintéticos. Neste contexto, os coagulantes vegetais representam uma
alternativa vidvel (KAWAMURA, 1991) que tem ressurgido para o tratamento de 4gua em paises

em desenvolvimento (JAHN, 1988).

Outro aspecto significativo para paises em desenvolvimento € a questdo da obtengao de
recursos para aquisicdo dos produtos quimicos para o tratamento de dgua (JAHN, 1988;
SCHULTZ & OKUN, 1983) e, desta forma, como um coagulante, a M. oleifera pode ser um
substituto em potencial para, por exemplo, os sais de aluminio (JAHN, 1988;

NDABIGENGESERE et al., 1995).

BHOLE (1987) estudou as substincias coagulantes de trés plantas nativas na India:
Myrobalan (Terminilia chebula), Beleric myrobalan e Emplica myrobalan (Morinda citrifolia) as
quais quando usadas como coagulante primdrio e mostram-se eficientes para uma ampla faixa de

turbidez (25 a 1600 NTU).
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3.3a Moringa oleifera

A Moringa oleifera (FIGURA 1.3) é uma arvore tropical cujas sementes (cotilédones -
FIGURA 3.9) contém uma substincia soldvel em dgua e com propriedades coagulantes (JAHN,
1988; MUYIBI & EVISON, 1995; NDABIGENGESERE et al., 1995). No Brasil, em algumas
regides esta ja é uma espécie divulgada e utilizada como solugdo alternativa para clarificar dgua
do abastecimento de casas isoladas da zona rural, inclusive no Estado da Paraiba (BORBA,

2001).

e e e s S R S S T r————

\ —— tegumento

FIGURA 3.9 - Representacdo esquemdtica de uma semente: corte longitudinal

Fonte: adaptado de FONSECA, 1983

Moringa oleifera Lam. é espécie perene, da familia Moringaceae, origindria do noroeste
indiano, amplamente distribuida na India, Egito, Filipinas, Ceilao, Tailandia, Maldsia, Burma,

Paquistdo, Singapura, Jamaica e Nigéria (Ramachandran er al."' ,1980; Pio Corréa®, 1984 apud

' RAMACHANDRAN, C.; PETER, K.V.; GOPALAKRISHNAN, P.K. Drumstick (Moringa oleifera) a
multipurpose Indian vegetyable. Economy Botany, v.34, p.276-283, 1980.

2 P10 CORRI::A, M. Diciondrio das plantas iiteis do Brasil e das exdticas cultivadas. Rio de Janeiro: MA/IBDF,
v.5, p.233-234. 1984.
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BEZERRA et al, 2004) e cultivada devido ao seu valor alimentar (folhas, frutos verdes, flores e
sementes torradas); forrageiro (folhas, frutos e sementes); medicinal (todas as partes da planta);
melifero (flores); combustivel (madeira e 6leo); condimentar (principalmente as raizes), culindrio
e na industria de cosméticos. De acordo com NJOKU (1997), o 6leo extraido das sementes € rico

em [3-caroteno e lecitina.

No Brasil hd um esforco no sentido de difundi-la como hortalica rica em vitamina A
(Amaya et al.”, 1992; Kerr et al.", 1998 apud BEZERRA et al, 2004), ja a quantidade desta
vitamina encontrada nas folhas da M. oleifera é superior a quantidade encontrada em olericolas
consagradas como brécolis, cenoura, couve, espinafre e alface (Silva e Kerr”, 1999 apud

BEZERRA et al, 2004).

A M. oleifera é uma planta que se propaga por sementes e estacas. De acordo com J ahn'®
(1989), MORTON (1991), WARHURST et al. (1996 e 1997) e Ciéceres et al.” (1991),
Gassenchimidt er al."® (1995) apud BEZERRA et al, 2004, entre outros pesquisadores, o
tegumento e cotilédones de suas sementes podem ser utilizados no tratamento de dgua para
consumo humano e € fato que nas zonas rurais do nordeste brasileiro a utilizagdo das sementes de
M. oleifera no tratamento d'dgua para o consumo humano tem sido prética freqiiente (Gerdes",
1997 apud BEZERRA et al, 2004), dada a escassez de dgua potavel para a populacdo rural nessa

regiao.

13 AMAYA, D.R.; KERR, W.E.; GODOI, H.T.; OLIVEIRA, A.L.; SILVA, F.R. Moringa: hortalica arbdrea rica em
beta-caroteno. Horticultura Brasileira, Brasilia, v.10, n.2, p.126, 1992.

¥ KERR, W.E.; SILVA, F.R.; RESENDE, A.; GODOI, H.T.; KERR, L.S. Moringa oleifera: distribuicdo de
sementes dessa hortalica arbdrea. Horticultura Brasileira, Brasilia, v.16, n.1, 1998. Trabalho apresentado no 38°
Congresso Brasileiro de Olericultura, 1998.

15 SILVA, AR.; KERR, W.E. Moringa: uma nova hortalica para o Brasil. Uberlandia: UFU/DIRIU, 1999, 95p.

' JAHN, S.A.A. Proper use Moringa oleifera for food and water purification - Selection of clones and growing of
annual short-stem. Pflanzenzucht, v.4, p.22-25, 1989.

" CACERES, A.; FREIRE, V.; GIRON, L.M.; AVILES, O.; PACHECO, G. Moringa oleifera (Moringaceae):
etnobotanical studies in Guatemala. Economic Botany, v.45, n.4, p.522-523, 1991.

18 GASSENSCHMIDT, U.; JANY, K.D.; TAUSCHER, B.; NIEBERGALL, H. Isolation and characterization of a
flocculating protein from Moringa oleifera Lam. Biochemistry Biophysical Acta, v.13, p.477-481, 1995.

19 GERDES, G. Como limpar e tratar dgua suja com sementes da moringa. ESPLAR - Centro de Pesquisa e
Assessoria, Fortaleza, 18 p., 1997. (Boletim Técnico)
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NDABIGENGESERE et al. (1995) testou o potencial de coagulacdo das vagens verdes e
maduras, sementes com casca e descascadas e também as cascas das vagens e das sementes
(TABELA 3.3): a capacidade de extracdo do ingrediente ativo foi testada por
NDABIGENGESERE et al. (1995) para diferentes solventes (dgua, éter, acetona, cloroférmio e
hexano), contudo, dentre os solventes avaliados por NDABIGENGESERE et al. (1995) somente
a dgua foi capaz de realizar a extracdo e foi, portanto, mantida em seus experimentos como
solvente nos quais apenas as sementes foram utilizadas. A FIGURA 3.10 mostra os resultados da
coagulacdo da dgua sintética preparada com uma turbidez inicial igual a 426 NTU, com solucao

5% (peso/volume) a partir de sementes de M. oleifera com e sem casca.

TABELA 3.3 - Atividade coagulante de diferentes partes da M. oleifera
Fonte: adaptado de NDABIGENGESERE et al, 1995

Moringa oleifera ATIVIDADE COAGULANTE
(solvente utilizado: dgua)

Vagens verdes | Vagens inteiras Ausente
Sementes Ausente

Casca das vagens verdes Ausente

Vagens verdes dessecadas Ausente

Vagens secas Vagens inteiras Ausente
Sementes SEM casca Suspensdo ndo filtrada Presente

Suspensdo filtrada Presente

Sélidos residuais Ausente

Sementes COM casca Suspensdo ndo filtrada Presente

Suspensdo filtrada Presente

Sélidos residuais Ausente

Casca das vagens Ausente

Casca das sementes Ausente

Contrariamente aos resultados obtidos por NDABIGENGESERE et al. (1995), a FIGURA
3.11 apresenta a efici€ncia da remog¢ao de turbidez por coagulacdo para cada tipo de extracao do

coagulante das sementes de M. oleifera realizada por OKUDA et al., 1999: a eficiéncia da
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solucdo coagulante tendo como solvente uma solucdo salina de cloreto de sédio (MOC-SC) e
agua (MOC-DW) de forma que para esta ultima, ou seja, a que teve como solvente a dgua, os
resultados foram piores. Porém, como pode ser observado na FIGURA 3.12, a atividade de

coagulacdo aumenta com o aumento da concentracao da solucdo de NaCl até 1,0 mol/L.

500
400
-]
; Moringa oleifera:
7; 300 O Sementes com casca
.E O Sementes sem casca
5]
5 200
=t
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= 100
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FIGURA 3.10 - Atividade coagulante das sementes de Moringa oleifera
Fonte: adaptado de NDABIGENSERE et al., 1995
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FIGURA 3.11 - Coagulagdo da suspensio de caolinita com coagulante extraido das
sementes de Moringa oleifera por dgua destilada (CMO-DW) e NaCl (CMO-SC)
Fonte: adaptado de OKUDA et al., 1999
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dosagem é6tima (NTU)

Turbidez residual do coagulante de
M. oleifera para cada respectiva

1.0 2,0 3,0 4,0

Concentracao de cloreto de sodio (Mol/L)

FIGURA 3.12 - Atividade coagulante para diferentes concentracdes da solu¢do de NaCl utilizada para
extracdo do coagulante das sementes de M. oleifera (MOC-SC)
Fonte: adaptado de OKUDA et al., 1999

Na FIGURA 3.13 pode-se observar que ndo houve diferencas significativas na eficiéncia da
coagulacao para os diferentes sais utilizados como solventes (KNO3, KCl e NaNO3), o que indica

que NaCl ndo € o unico sal que pode ser utilizado.
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FIGURA 3.13 - Curvas de turbidez remanescente de dgua sintética coagulada com sementes de M. oleifera e diferentes
solventes: solucdo de NaCl (MOC-SC), solu¢cdo de KNO; (MOC-PN), solucdo de KCI (MOC-PC), solu¢do de NaNO;
(MOC-SN) - concentragdo 1 Mol/L para todos os solventes
Fonte: adaptado de OKUDA et al., 1995
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De acordo com NDABIGENGESERE et al. (1995), as substincias coagulantes da M.
oleifera sdo proteinas (catidnicas) soliveis em dgua e o potencial Zeta da solugdo da polpa das
sementes com concentragao igual a 5% ¢é cerca de +6mV, confirmando que predominam cargas
positivas. Em seus experimentos, constatou a ocorréncia de uma diminui¢do considerdvel no
Potencial Zeta de uma dgua sintética inicialmente igual a -46mV e, portanto, as particulas

presentes apresentavam cargas negativas nas suas superficies, em pH préximo do neutro.

Na FIGURA 3.14 pode-se observar que a dosagem 6tima do coagulante corresponde ao
potencial "zero": para uma dosagem de 500mg/L deste coagulante (solu¢do aquosa obtida com
sementes sem a casca e filtrada) a turbidez inicial chegou a 10NTU. Uma superdosagem de
coagulantes tende a reverter o potencial zeta da dgua sintética para aproximadamente +4mV (bem
proximo do valor inicial, 6mV). Contudo, isto ndo resulta na reestabilizacdo das particulas
coloidais, visto que a turbidez se mantém baixa e muito provavelmente todos os tipos de

mecanismos de coagulacdo podem ter atuado simultaneamente (Bratby”, 1980 apud

NDABIGENGESERE et al, 1995).

120 [ ._ 10
l—--""'._-_'.___
-——_——.r"-'-.-:——————_————n
= | _
=
E &0 an m Feta — -10 E
E ® HTU =
3
20 B
E .,.r E
2 =
N 40| |30 8
.- * ]
S =]
£ =
2 \ 1
0 5 ' L | 50
0 10 20 30
Dosagem (mLL)

FIGURA 3.14 - Turbidez residual e Potencial Zeta da d4gua em fungdo da
dosagem de coagulante de M. oleifera extraido de sementes sem a casca
Fonte: adaptado de NDABIGENSERE et al., 1995

20 BRATBY, J. R. Coagulation and flocculation, with na emphasis on water and wastewater treatment, Uplands Pres
Ltda, Croydon, 1980.
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NDABIGENGESERE et al. (1995) estudou a eficiéncia e as propriedades da M. oleifera
comparativamente com o sulfato de aluminio, por ser este dltimo o coagulante mais utilizado, e

concluiu que o mecanismo de coagulagdo parece consistir em adsorcao e neutralizacao de cargas.

Ao contrdrio do que ocorre com o aluminio, a M. oleifera apresenta auséncia de
toxicidade, biodegradabilidade; como coagulante, ndo afeta significativamente o pH e a
condutividade da dgua depois do tratamento (NDABIGENGESERE et al., 1995), contudo,
mostrou-se eficiente na reducdo de microrganismos (OLSEN, 1987) e no tratamento de dguas
duras (MUYIBI & EVISON, 1995). A vantagem do lodo produzido pela coagulacio com M.
oleifera € ndo somente a auséncia de toxicidade como também seu volume 4,5 vezes menor do
que o volume do lodo "quimico" gerado com a coagulagdo com sulfato de aluminio

(NDABIGENGESERE et al., 1995).

Contudo, a rejei¢do para a exploracdo em larga escala da M. oleifera no tratamento de
agua pode ser explicada pela caracterizacao do seu emprego como sendo uma tecnologia inferior
e portanto apropriada somente para paises em desenvolvimento (OLSEN, 1987; JAHN, 1988).
Diante deste conceito, uma forma de melhorar a aceitacdo da M. oleifera e consequentemente sua
difusdo € mostrar claramente suas vantagens sobre os coagulantes convencionais através de

avaliacOes sistemdticas da qualidade da dgua tratada e entdo examinar vérios parametros de

qualidade (NDABIGENGESERE & NARASIAH, 1988).

JAHN (1988) em seus estudos com substincias vegetais para otimizar a coagulacio
simplificada da dgua concluiu, que toda suspensdo de Moringa age como coagulante primadrio,
porém, com diferentes efici€ncias para cada espécie. Usada em dosagem 6tima de acordo com o
tipo de dgua bruta, o coagulante extraido das sementes de M. oleifera removeu visivelmente a
turbidez ainda que nao apresentando a mesma eficiéncia para dguas com baixa turbidez, fato este
constado também por MUYIBI & EVISON (1995), que utilizaram uma solucéo filtrada (C =
10%), gradiente de mistura rdapida da ordem de 175rpm e 35rpm, respectivamente para a mistura

rdpida (2 min) e mistura lenta (20 min) como pode ser observado na FIGURA 3.16.
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FIGURA 3.15 - Curvas de turbidez residual (ap6s 2 horas de sedimenta¢do) em fungdo da turbidez da
dgua sintética preparada com suspensdo de caulinita. (FONTE: adaptado de MUYIBI & EVISON, 1995)

A producdo da dgua potdvel envolve geralmente o uso das etapas de coagulacdo e
floculagdo para remover particulas colodais e suspensas, causa da turbidez. Os sais do aluminio e
de ferro, juntamente com polimeros sintéticos sao os produtos quimicos geralmente utilizados.
Com sais de Aluminio, hd sempre o interesse sobre os residuais na dgua tratada e o custo dos
produtos quimicos podem ser um problema, dai o interesse em coagulantes naturais, alternativos
aos convencionais (MILLER et al, 1984 € DIAZ et al, 1999).

Os extratos aquosos das sementes secas de M. oleifera mostraram-se compativeis com 0s
sais de aluminio, e o seu uso foi recomendado como um agente coagulante no tratamento de dgua
em paises em desenvolvimento (JAHN, 1988; NDABIGENSERE & NARASIAH, 1996;
NDABIGENSERE & NARASIAH, 1995). Outros estudos similares também foram realizados
com outros materiais vegetais, como por exemplo, sementes de tamarindo (BHOLE, 1995).

BORBA (2001) realizou inimeros ensaios de coagulacio/floculacdo inicialmente com
cinco componentes da M. oleifera: semente inteira, polpa, casca, parte interna e externa da
vagem, para verificar qual apresentava a melhor capacidade coagulante. Posteriormente, fez a
extracdo do 6leo de todos os componentes usando-se como solventes para os 3 primeiros (a
semente integral, a polpa, a casca) metanol, etanol/dgua e hexano; para os 2 ultimos (partes

interna e externa da vagem) utilizou como solvente a mistura etanol/hexano, na propor¢ao 1:1 e
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desta forma obteve dezesseis supostos coagulantes. Em seus ensaios de clarificagio, BORBA
(2001) utilizou 96 rpm para promover a mistura rdpida durante 2 minutos € 10 rpm por 15
minutos para a mistura lenta; o tempo de sedimentagdo foi fixado em 2 horas para a coleta de
amostras. Durante seus trabalhos BORBA (2001) notou que a polpa da semente € um excelente
coagulante, obtendo uma reducdo de 92,5 % a 97,7 % para turbidez e de 90,7 % a 97,5 % para
cor 0 que demonstra a possibilidade do seu emprego como solugdo alternativa para clarificacao
de 4gua de abastecimento de casas isoladas ou na zona rural.

Visando a questao referente a gostos e odores provenientes da utilizacdo do coagulante
extraido das sementes de M. oleifera, OKUDA et al (2001a) realizou a extracdo com solucao
salina (NaCl) e depois isolou e purificou por didlise o coagulante e diferentemente da solugdo
aquosa, verificou que a solugdo coagulante pode ser utilizada para d4guas com baixa turbidez sem

que a concentracao de carbono organico dissolvido sofresse algum acréscimo (FIGURA 3.16).
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FIGURA 3.16 - Turbidez residual e COD com dgua sintética tratada com solugdo coagulante
(extragdo com sal: MOC-SC) e solug@o coagulante purificada (MOC_SP-pc).
Fonte: adaptado de OKUDA et al, 2001a

OKUDA et al (2001b), estudou o mecanismo de coagulacdo que ocorre no processo de
clarificacdo de 4gua natural utilizando o MOC-SC-pc e concluiu que o mecanismo parece
consistir de um emaranhado formado pelo componente coagulante. A formac¢do de compostos

. . . . o . 2 . ~
insoltveis foi afetada pela presenca de cdtions bivalentes (por ex., Ca™"), os quais sdo capazes de
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se conectar em cada molécula do componente do MOC-SC-pc. Também MUIYBI & EVISON
(1995), comparam a propriedade coagulante da suspensdo obtida com as sementes de M. oleifera
como sendo similar & um polieletrélito catidnico*, composto basicamente por polipeptideos.
Segundo MENDES (1989), o comportamento dos polimeros como coagulantes consiste
na adsor¢@o dos mesmos a superficie das particulas coloidais seguida ou pela reducdo da carga ou

pelo "entrelacamento" das particulas pelos polimeros (FIGURA 3.17).

+@
@ =

o+
cdtions hivalentes ___,_

T T
" dosagem alta e o S

MOC-SC-pc de MOC-SC-pe o, AT T
dosagem baixa ®) baixa concent-r -4 )
de MOC-SCpe Aanadeile s
g cétions bivalentes
(a) S
superdosazem de
MOC-5Cpe (e

Figura 3.17 - Modelo de estrutura do componente coagulante ativo no MOC-SC-pc
Fonte: adaptado de OKUDA et al, 2001b

Na TABELA 3.4 e também na TABELA 3.5 estdo resumidas algumas condicdes utilizadas

por alguns pesquisadores em seus trabalho:

21 - ‘o .
atuam na neutralizacdo das cargas elétricas superficiais e incremento do tamanho dos flocos formados.
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TABELA 3.4 - Dados relativos a concentracdo da solugcdo coagulante obtida com o p6 das sementes de M. oleirfera

utilizada por alguns autores

Autores Solvente Concentracao
JAHN (1988) Agua potavel ou previamente 2,0%
clarificada
MUIYBI & EVISON (1995a) Agua destilada 4,0%
MUIYBI & EVISON (1995b) Agua destilada 10%
NDABIGENGESERE et al (1995) Agua 5,0%
(éter, cloroférmio, acetona e hexano)

MUIYBI & OKUOFU (1996) Agua destilada 10%
NDABIGENGESERE & NARASIAH (1996) Agua potivel 5,0% (0.5 a 8,0%)
NDABIGENGESERE & NARASIAH (1998a) Agua potivel 5,0% (0.5 a 8,0%)
NDABIGENGESERE & NARASIAH (1998b) Agua potivel 5,0% (0.5 a 8,0%)

TABELA 3.5 - Dados referentes a estudos de coagulagio em reatores estaticos

Mistura Rapida Mistura Lenta
Pesquisa Agua de Estudo | Coagulante | Gradiente de Tempo de | Gradiente de Tempo de
utilizado velocidade agitacdo velocidade Agitacdo
s rpm S s rpm Min
BRITO Cor ap. =210 uC | Sulfato de 400 - 5 20 - 20
Turbidez =25 uT | Aluminio
BRITO Cor ap. =210 uC Cloreto 400 - 15 35 - 20
Turbidez =27 uT Férrico
CONCEICAO" | Corap. =150 uC | Sulfato de | 600 20 20 30
Turbidez =16 uT | Aluminio
A.G. BHOLE Agua sintética | M. oleifera - 90 60 - 30 10
(bentonita) C=1%
A. DIAZ et all Agua sintética | M. oleifera - 80 120 --- 30 30
(caulin) C=5%
JAHN Agua natural M. oleifera - 130 120 --- 17/18 10/5
C=2%

apud PAVANELLI, 2001.

Recentemente, alguns pesquisadores t€ém procurado extrapolar as experiéncias a respeito
da utilizacdo de coagulantes alternativos, obtidas com reatores estaticos utilizando instalacdes
piloto com fluxo continuo: McCCONNACHIE et al (1999) propds o emprego da floculacdao
hidraulica, como mostra o esquema da FIGURA 3.18 e 3.19; RAGHUWANSHI et al (2002)
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avaliaram alguns coagulantes alternativos utilizando uma instalacio piloto (FIGURA 3.20 e 3.21) e
obteve turbidez menor que 1 NTU para a dgua filtrada e, a exemplo dos dois pesquisadores
anteriormente citados, MUYIBI & ALFUGARA (2003) também utilizaram uma instalag¢do piloto

em suas pesquisas (FIGURA 3.22).

McCONNACHIE et al (1999) utilizaram para a vazdo igual a 0.1m*/s um tempo de
deten¢do igual a 20 minutos e concluiram que para valores de turbidez da dgua bruta igual ou
superior a 50 NTU a melhor opcao foi o ciclo completo (floculacdo, sedimentacao e filtracao)
para a obtencdo de valores de turbidez remanescente menores que 5 NTU; ja para valores de
turbidez menores que 50 NTU, McCONNCHIE e seus colaboradores conseguiram obter valores
de turbidez remanescente menores que 1 NTU quando a taxa utilizada foi 10 m/h e dosagens
menores que 25 mg/L (concentragdo da solucdo coagulante igual a 4%): o efeito do aumento na

taxa de filtragdao pode ser observado na FIGURA 3.23.
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FIGURA 3.18 - Esquema da instalag@o piloto empregando filtracdo direta
Fonte: adaptado de McCCONNACHIE et al, 1999
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FIGURA 3.19 - Curvas de turbidez e evolucgdo da perda de carga em fungdo da taxa aplicada:
filtracao direta
Fonte: adaptado de McCCONNACHIE et al, 1999

RAGHUWANSHI ef al (2002) utilizaram as sementes de M. oleifera em seus
experimentos apenas ap0s a realizacdo da secagem das sementes (40°C por 24 horas) antes da
obtencdo do p6. Os ensaios em realizados em reatores estiticos tiveram como objetivo a
determinacdo da melhor dosagem para a obtencdo de turbidez menor que 10 NTU sendo que o
coagulante primdrio utilizado foi uma solu¢do de sulfato de aluminio e a medida que dosagens
maiores do auxiliar de coagulacdo (M. oleifera) foram utilizadas, a dosagem necessdria de sulfato

de aluminio decresceu.
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FIGURA 3.20 - Curvas de remogao de turbidez e evolugdo da perda de carga em fungdo do tempo de filtragdo:
a) sulfato de aluminio e b) sulfato de aluminio como coagulante primario e M. oleifera como auxiliar
Fonte: adaptado de RAGHUWANSHI et al, 2002
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Vahula

Reservatorio
(nivel constante)

2 Piezimeiros

Camada de areia
(20cm)

Camada de pedregulho

(10cm) coleta de amositras

Reservatorio
(agua filtrada)

FIGURA 3.21 - Instalag@o de bancada para filtracdo direta
Fonte: adaptado de RAGHUWANSHI et al, 2002

MUYIBI & ALFUGARA (2003) projetaram e construiram uma instalacdo piloto, mével e
compacta a fim de estudar, comparativamente, o extrato de M. oleifera e o sulfato de aluminio
utilizando a 4gua de um curso d'dgua que era bombeada para um reservatorio localizado na parte

superior da instalacdo, como pode ser observado na FIGURA 3.22:
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1 Reservatério de dgua bruta com controle automadtico de vazao | 4 Filtro rdpido por gravidade

2 Tanque de coagulante 5 Bombas dosadoras de coagulante

3 Sedimentador de alta taxa 6 Reservatdrio de dgua tratada e bomba para retrolavagem

FIGURA 3.22 - Representagdo esquemadtica de uma instalag@o piloto para tratamento de dgua: fluxo continuo

Fonte: adaptado de MUYIBI & ALFUGARA, 2003

MUYIBI & ALFUGARA (2003) extrairam o 6leo do p6 obtido com sementes
previamente submetidas por 24 horas a uma temperatura de 50 °C para s6 entdo preparar uma
solucdo coagulante com concentracdo igual a 10% (massa/volume); a solucdo de sulfato de
aluminio foi preparada com 1 grama deste sal e 1 litro de dgua destilada. Estes pesquisadores
realizaram seus experimentos em duas fases distintas, sendo que a primeira foi conduzida em
laboratério (teste de jarros) para a obtengdo da dosagem a ser utilizada na segunda fase, para a
qual o volume das solucdes era preparado de forma a ser suficiente para experimentos com 3
horas de duracdo com uma vazdo igual a 6 litros/minuto. A FIGURA 3.23 contém as caracteristicas
das amostras coletadas ao longo dos experimentos: durante o periodo de observagdo, a turbidez
da 4gua bruta variou entre 21.6 e 479 NTU, os valores da alcalinidade ficaram entre 85 e 119 mg

CaCos/L e a faixa de pH foi de 6,9 ¢ 7,5.
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FIGURA 3.23 - Valores de turbidez da dgua bruta e turbidez residual
para experimentos conduzidos em instala¢@o piloto com fluxo continuo
Fonte: adaptado de MUYIBI & ALFUGARA, 2003

MUYIBI & ALFUGARA (2003) concluiram que foi possivel uma reducdo de 40% na
dosagem de sulfato de aluminio quando utilizaram a solucdo de M. oleifera como auxiliar.
Também os valores de turbidez remanescente tiveram uma melhora, pois quando a solu¢do de M.
oleifera foi utilizada como auxiliar, a turbidez remanescente foi igual a 1,5 NTU, ao passo que

sua utilizacdo como coagulante primario resultou no valor de turbidez remanescente igual a 2,7
NTU.
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4 MATERIAIS E METODOS

O trabalho experimental foi realizado no Laboratério de Hidrdulica e Laboratério
de Saneamento da Faculdade de Engenharia Agricola/lUNICAMP utilizando nos ensaios de
clarificacdo de d4gua um equipamento de bancada (FIGURA 4.1) cuja caracteristica principal
é: variagdo gradual do gradiente de velocidade (FIGURA 4.2) e com agitacdo simultanea dos
6 jarros (todos com capacidade para 2 litros e se¢do quadrada) confeccionados em acrilico.
Foram inicialmente estudados os pares de valores dosagem de solugdo coagulante/turbidez
final em fung¢do do gradiente de velocidade/tempo de agitacdo da mistura rdpida e

posteriormente para a mistura lenta.

A - Haste de agitacdo J - Liga controle de rotagdo

B - Dosador frontal L - Liga 1ampada fluorescente

C - Alimentadores M - Frascos de coleta

D - Jarros graduados N - Dispositivo de coleta inferior
E - Dosador traseiro O - Dispositivo de coleta superior
F - Suportes para descanso dos dosadores P - Sistema de coleta simultdneo
G - TacOometro Q - Bicos de coleta

H - Ajuste de velocidade fino R - Dosador de reagente

I - Ajuste de velocidade grosso S - Dosador de polimero

FIGURA 4.1 - Equipamento de JarTest: Mod. 218 LDB
Fonte: catdlogo do fabricante (Nova Etica)
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FIGURA 4.2 - Curva caracteristica do equipamento de JarTest utilizado:
gradiente de velocidade em funcdo da rotag@o do agitador (sem estatores)
Fonte: catdlogo do fabricante (Nova Etica)

Os ensaios de coagulagdo adotados no presente projeto foram adaptados das
experiéncias de diversos autores, conforme apresentado anteriormente na TABELA 3.2 e
baseados nas recomendac¢des de MENDES (1989), contudo, sem o ajuste inicial do pH,
uma vez que em pequenas comunidades tal procedimento ndo seria praticado e, portanto,
tendo em vistas o tratamento em pequena escala (ou mesmo o tratamento domicilar),

semelhantes ajustes ndo foram feitos nos experimentos do presente estudo.

Como ainda ndo se dispunha de parametros 6timos de mistura rdpida e floculagio
foi necessario efetuar alguns ensaios preliminares para a fixagdo do gradiente de
velocidade (G) e tempo de agitacdo (T): durante a série I de experimentos, foram utilizados
para a mistura rdpida trés valores de G (100, 200 e 400 s e T = 60s; para a floculagdo
(nesta e em todas as séries) foram utilizados trés valores de G (20, 40 e 80s™) e para T =

10min (este valor difere para cada série).

Os resultados obtidos com a fase preliminar foram essenciais para a determinagdo

de dosagens, condicdes de mistura rapida e de mistura lenta, periodos de sedimentagéo, de
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forma que, nas séries de experimentos I, Il III e IV os ensaios foram conduzidos alterando-
se a faixa de dosagem e a concentracdo da suspensdo coagulante, mas foram mantidas as
demais condigdes (tempos e intensidades de agitagdo) assim como os tempos de coleta da
dgua apds os periodos de sedimentacdo arbitrados na etapa anterior (15, 30, 60, 90 e

120min).

Em outras duas séries de experimentos (séries V e VI) excluiu-se o maior gradiente
utilizado até entdo para a mistura rdpida por razdes praticas, ja que uma intensidade maior
de agitacdo dificilmente poderia ser reproduzida manualmente (no caso do tratamento
domicilar) e também porque observou-se uma diferenca ndo significativa que justificou a
excluir o gradiente com maior intensidade (400s™) e manter os outros gradientes até ento
utilizados (200s™ e 100s™); sendo assim, fixou-se a faixa de dosagens e concentragdo da
suspensdo coagulante para a execugdo dos ensaios de clarificacdo, que tiveram como
objetivo a filtragdo direta em papel de filtro (FRAMEX: faixa branca-filtragio média, &
12,50 = 0,10 cm, cinza < 0,00009 g) ap6s o término do periodo de floculagdo ao longo da
fase @; e, finalmente, na fase @ (séries VII, VIII e IX), para uma mesma dosagem (a
menor dosagem entre as dosagens estudadas até entdo com a qual se obteve os melhores
resultados, ou seja, no caso: 37,5mg/L) foram feitas variacdes nos periodos de mistura
lenta e como os maiores periodos de floculacdo corresponderam aos melhores resultados,

foram acrescidos aos tempos ja estudados dois periodos de floculagdo: 25 e 30min.

A TABELA 4.1 demonstra todos os ensaios realizados, durante os quais foram
realizadas as leituras: da alcalinidade, pH, condutividade elétrica, cor aparente, oxigé€nio
dissolvido e turbidez da dgua de estudo e das amostras apds sedimentacdo e também
alcalinidade para a dgua bruta. As metodologias analiticas para determinagdo destes
parametros foram realizadas de forma a atender as especificagdes das normas nacionais
que disciplinam estes parametros e que constam na edicdo mais recente da publicacdo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

Ao longo de todo o trabalho, a 4gua de estudo foi coletada semanalmente em um
lago localizado préximo campo experimental e era utilizada durante uma série de
experimentos que tinham a duracdo de 3 ou 4 dias. Esta 4dgua tinha como principal
caracteristica os baixos valores de turbidez sendo, contudo, colorida o que tornou o

trabalho mais interessante.
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TABELA 4.1 - Pardmetros de coagulacéo e floculagio

FASES Concentracio Mistura Répida Mistura Lenta
DA SERIE da solugdo Dosagens (coagulagdo) (floculagdo)
PESQUTSA coagulante*
(peso/vol.) (mg/L) GshH | Ts) | Gs™hH T (min)
400 80
I 1,5 % 37,5;75,0; 150,0 200 60 40 10
187,5e225,0 100 20
~ 400 80
<ZC I 3,0 % 75,0; 150,05 225,0 200 60 40 20
Q E 300,0 e 450,0 100 20
5 400 80
gj 11 5,0 % 75,0; 150,0; 225,0 200 60 40 5
A 300,0 e 600,0 100 20
400 80
v 7.5 % 37,5; 75,0; 150,0 200 60 40 15
300,0 e 600,0 100 20
80
\Y 2,5 % 37,5;75,0; 187,5 200 30 40 5,10, 1520
8 _ 225,0 e 300,0 20
= 80
VI 2,5 % 37,5;75,0; 187,5 100 30 40 5,10, 1520
225,0 e 300,0 20
200 80
VII 2,5 % 37,5 100 15 40 5, 10, 15, 20,
20 25,¢e 30
o 200 80
E S VIII 2,5 % 37.5 100 30 40 5, 10, 15, 20,
20 25,e 30
200 80
IX 2,5 % 37,5 100 60 40 5, 10, 15, 20,
20 25,e 30

*yer TABELA 4.2

4.1 OBTENCAO DO COAGULANTE

A metodologia para a obtencdo do coagulante a partir das sementes de M. oleifera,
foi baseada nas metodologias apresentadas por NDABIGENGESERE & NARASIAH
(1996), NDABIGENGESERE et all (1995), MUYIBI & OKUOFU (1995a e 1995b) e
MUYIBI & EVISON (1995), adaptadas para o presente estudo a fim de tornar o processo

mais simples e vidvel tecnicamente, como por exemplo, a substituicdo de tecidos (nylon)
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utilizados por estes pesquisadores para homogeneizar o tamanho dos pedagos da semente
por uma peneira com abertura igual a 1,0 mm e eliminacio da etapa de filtragdo apds o
periodo de homongeneizacdo e extracdo do coagulante em dgua destilada (FIGURA 4.3). A
escolha da utilizacdo de uma solug@o aquosa deveu-se a facilidade de manuseio e ao baixo

custo.

Para o preparo da suspensdao coagulante, inicialmente € necessdrio triturar
manualmente em um pildo as sementes sem a casca € peneirar o p0 para que este seja
pesado em quantidade conveniente a concentragdo (massa/volume) desejada: a suspensio
coagulante é obtida pela adicdo de 4gua destilada ao p6 das sementes, contudo, esta
suspensao deve ser homogeneizada durante 2 minutos e deixada em condi¢des de repouso
durante 5 minutos a fim de que se possa coletar o sobrenadante, descartando os pedagos
maiores que se depositam no fundo. Particularmente nesse estudo, o volume de solucdo
preparado era sempre acrescido de 50% do volume necessdrio para a dosagem de todos os
jarros, de forma a garantir a coleta do sobrenadante sem que os pedacos e residuos maiores
da semente triturada fossem succionados (contudo, para concentragdes acima de 5% esta
condicdo ndo € assegurada porque devido a pequena espessura da ldmina de dgua).

De acordo com alguns autores, a suspensdo coagulante pode ser mantida sob
refrigeracio”, contudo, seguindo as recomendacdes de MUYIBI & OKUOFU (1996) e
NDABIGENGESERE & NARASIAH (1996), para que fossem minimizados eventuais
problemas, foi preparada nova solugcdo para ser utilizada a cada experimento; as
concentragcdes compativeis com as dosagens investigadas de forma que nao fosse preciso
grandes volumes de coagulante devido a uma dosagem mais elevada. Neste sentido, as
concentragdes utilizadas foram 1.5, 2.5, 3.0, 5.0 e 7.5%; quanto as dosagens, utilizou-se

37,5; 75,0; 150,0; 187,5; 225,0; 300,0; 450.0 e 600,0 mg/L.

2 Em climas quentes, as suspensdes devem ser preparadas diariamente; armazenadas em frascos fechados a
temperatura ambiente (18-19°C) podem ainda manter as propriedades coagulantes ainda que com algum
déficit na eficiéncia de remocdo; ou, podem ser refrigeradas por uma semana sem que isto acarrete alguma
alteracdo (JAHN, 1988)
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FIGURA 4.3 - Obtencdo da suspensdo coagulante (a,bec) e
preparativos para a realizagdo de um ensaio de clarificagdo (d)
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N

Na TABELA 4.2 constam os pardmetros referentes a concentragdes, dosagens,

gradientes e tempos de agitacdo utilizados nos ensaios.

TABELA 4.2 - Dados relativos a concentrag@o da solug@o coagulante e dosagens utilizadas

Fase da Séries de Concentracao Dosagens (mg/L)
pesquisa | experimentos (peso/Vol) 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0 300,0 450,0 600,0
I 1,5 % X X X X X
TESTES 11 3% X X X X X
III 5,0 % X X X X X
v 7,5 % X X X X X
FASE 1 \'% 2,5 % X X X X X
VI 2,5 % X X X X X
VII 2,5 % X
FASE 2 VIII 2,5 % X
IX 2,5 % X

Como em muitas espécies o peso da semente € um indicativo de sua qualidade

fisioldgica, influenciando a percentagem e o indice de velocidade de germinacgdo, de forma

que, €m um mesmo lote, sementes leves normalmente apresentam menor desempenho do

que as pesadas (BEZERRA et al, 2004), também neste trabalho considerou-se as

diferengas (tamanho e peso) entre lotes de forma que para a moagem eram tomados em

igual nimero, sementes de ambos os lotes de que se dispunha. Basicamente, o critério de

exclusdo se baseou na cor e estado de dessecacdo dos cotilédones, segundo as

recomendacdes de JAHN (1988).
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4.2 ENSAIOS DE CLARIFICACAO

A realizacdo dos ensaios de coagulacio e floculacdo incluiu uma rotina para coleta
de dados que abrangia a leitura dos seguintes parametros fisicos e quimicos: pH, cor,
turbidez e condutividade elétrica. Um grande volume de dgua para a realizacdo de uma
série de ensaios - 120 litros - que a fim de minimizar as diferencas entre o primeiro e o
ultimo ensaio de uma mesma série s6 comecaria a ser utilizado apés um periodo de 12

horas. As atividades desenvolvidas em cada ensaio constam na TABELA 4.3:

Tabela 4.3 - Rotina de realizac@o dos ensaios

ETAPA ATIVIDADE

Obtencao do pé das sementes de M. oleifera Retirada das casca

Tritura¢do

Pesagem do p6 das sementes
Preparo da solucdo coagulante Extracdo aquosa

Coleta do sobrenadante (suspensdo coagulante)
Realizagdo do ensaio Verificagdo das dosagens e dos valores de agitagdo
Leitura dos pardmetros monitorados Coleta de Amostras

Para garantir a homogeneidade da dgua contida em cada um dos seis jarros, tomou-
se o cuidado de enché-los simultaneamente. Atencdo especial também foi dada para que
antes de cada tempo de sedimentag@o para a coleta de amostras, era descartado o volume
coletado nos primeiros 10s para que a dgua estagnada nas mangueiras coletoras nio
interferisse nos resultados; desta forma, apds o tempo de descarte, coletava-se um volume

correspondente a 60 = 10 mL do sobrenadante durante um periodo de 20 segundos.
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5 RESULTADOS e DISCUSSOES

O presente capitulo foi organizado em itens, os quais sdo apresentados a seguir:

- no item 5.1 Caracterizagdo das sementes, constam o peso das sementes utilizadas para a
obtencdo da suspensio coagulante, listados nas TABELAS 5.1a e 5.1b, respectivamente para
o primeiro e segundo lote: a distribuicdo do peso das sementes sem a casca (cotilédones)

estd apresentado nas FIGURAS 5.1a e 5.1b;

- no item 5.2, denominado Ensaios preliminares é introduzida toda a sistematica

experimental;

- o item 5.3, intitulado Ensaios da fase I, analisa uma faixa de dosagem composta pelas
dosagens que melhores resultados proporcionaram na fase preliminar: o critério para a
escolha da concentracdo da suspensdo coagulante levou em consideragdo o grau de
facilidade para obtencdo, no caso, facilidade de coleta do sobrenadante com o auxilio de

uma pipeta;

- 0 item 5.4 corresponde aos Ensaios da fase 2, cuja caracteristica principal € a fixacdo de
uma concentragdo e dosagem: nesta fase, os ensaios diferem de uma série para outra
basicamente no tempo de mistura rdpida (Tmr) e os resultados sdo referenciados ao tempo

de mistura lenta (Tml); e,

- finalmente, no item 5.5 como sugere seu proprio titulo - Consideracdes Finais -
apresentam-se na TABELA 5.2 os valores das remocdes de cor aparente apds 15min de

sedimentacdo em termos de porcentagem, na TABELA 5.3 um resumo das caracteristicas de
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cada série de ensaio; e, na série de Tabelas 5.4 a 5.11 faz-se uma comparacio entre 0s

parametros utilizados e as respectivas eficiéncias de remogao da cor e turbidez; e,

constam nos Anexos todas as leituras dos pardmetros monitorados ao longo de cada
uma das nove séries de experimentos (séries I a IX): os dados sdo apresentados nos
ANEXOS A, B, C, D, E, F, G, H e I respectivamente para cada uma das séries, na forma de

tabelas e figuras.

5.1 CARACTERIZACAO DAS SEMENTES

Conforme pode ser observado na TABELA 5.1a e 5.1b e nas FIGURAS S5.1ae 5.1b a
distribuicdo para cada lote do peso das sementes utilizadas nos ensaios para obtencdo do
coagulante varia de forma diferente: na faixa de 41,0-239,5 mg e 23,0-319,5 mg,
respectivamente para o primeiro e segundo lote de sementes. A grande variagdo entre 0s
dois lotes justificou a utilizacdo simultinea das sementes de ambos na proporgdo 1:1
durante a realizagdo dos ensaios experimentais.

Para ambos os lotes, a porcentagem de casca em relag@o ao peso das sementes ficou

entre 33 % (Desvio padrao = 0,171) e 36% (Desvio padrdo = 0,114).

TABELA 5.1a - Caracterizagdo das sementes: dados relativos ao peso com e sem casca

Lote 1 - Peso em gramas

COM |Sem COM |Sem COM | Sem COM |Sem COM | Sem
casca |casca casca |casca casca |casca casca |casca casca |casca

0,1635 | 0,1020 | 21 | 0,2350 | 0,1535 | 41 |0,1835] 0,1300 ] 61 | 0,2520 | 0,1860 | 81 |0,2430 | 0,1490

0,2490 | 0,1620 | 22 | 0,2400 | 0,1585 | 42 | 0,2560| 0,1800 ] 62 | 0,2075 | 0,1195 | 82 | 0,2285| 0,1700

0,0490 23 [ 0,1980 | 0,1390 | 43 10,1210 ] 0,0630 | 63 | 0,2385 | 0,1720 | 83 |0,1770 | 0,1210

0,200 | 0,1495] 24 | 0,2800 | 0,1885 | 44 |0,2040 | 0,1355 | 64 | 0,1505 | 0,0920 | 84 |0,1960 | 0,1315

0,2225 | 0,1395| 25 | 0,1825 | 0,1160 | 45 | 0,2570| 0,1850 | 65 | 0,2365 | 0,1725 | 85 | 0,1655 | 0,0990

0,1540 | 0,0870 | 26 | 0,2875 | 0,2160 | 46 | 0,1785 | 0,1025 | 66 | 0,1565 | 0,1090 | 86 | 0,2600 | 0,1785

0,1940 | 0,1330 | 27 | 0,2365 | 0,1600 | 47 |0,1480| 0,1015 ] 67 | 0,1785] 0,1150 | 87 |0,1965 | 0,1280

R[N BR[| =

0,1750 | 0,1085 | 28 | 0,2110 | 0,1325 | 48 | 0,1915| 0,1210 ] 68 | 0,2190 | 0,1430 | 88 |0,2460 | 0,1555

9 10,1025 29 | 0,1585 | 0,0995 | 49 10,2240 | 0,1595 | 69 | 0,3370 | 0,2395 | 89 |0,2340| 0,1615

10 | 0,2395 | 0,1675 ] 30 | 0,0670 | 0,0290 | 50 |0,2225 | 0,1340 | 70 | 0,2340 | 0,1530 | 90 |0,2070 | 0,1420

11 | 0,2380 | 0,1570 | 31 | 0,1610 | 0,0830 | 51 |0,2860 | 0,1910 | 71 | 0,1805 | 0,1290 | 91 |0,2165 | 0,1390

12 | 0,2220 | 0,1490 | 32 | 0,1110 | 0,0625 | 52 | 0,1650 | 0,71125 | 72 | 0,1240 | 0,0650 | 92 |0,2040 | 0,1340

13 | 0,2105 | 0,1575 | 33 | 0,1880 | 0,1195| 53 |0,1785| 0,1145 | 73 10,1835 | 0,1185 | 93 |0,1910 | 0,1360

14 | 0,0915 | 0,0410 | 34 | 0,1415 | 0,0815 | 54 | 0,1090 | 0,0625 | 74 | 0,2255 | 0,1490 | 94 |0,2025 | 0,1385

15 | 0,2085 | 0,515 35 | 0,2150 | 0,1535 | 55 |0,2075 | 0,1475 | 75 | 0,1375 | 0,0625 | 95 |0,2010 | 0,1430

16 | 0,2450 | 0,1610 | 36 | 0,0670 | 0,0285 | 56 |0,2785| 0,1910 | 76 | 0,2215 | 0,1555 | 96 |0,1690 | 0,1065

17 | 0,2060 | 0,1380 | 37 | 0,1935 | 0,1275 | 57 |0,2255 | 0,1485 | 77 ]0,2230 | 0,1570 | 97 |0,1870 | 0,1190

18 | 0,2850 | 0,2035 | 38 | 0,2165 | 0,1345 | 58 | 0,1810| 0,1250 | 78 | 0,1695 | 0,1080 | 98 | 0,2290 | 0,1680

19 | 0,1330 | 0,7010 | 39 | 0,3355 | 0,2370 | 59 |0,1925| 0,1230 | 79 | 0,1810 | 0,1145] 99 |0,1115 | 0,0555

20 | 0,1830 | 0,1100] 40 | 0,1940 | 0,1325] 60 | 0,2790| 0,1910 | 80 | 0,1545 | 0,0975 | 100 | 0,1095 | 0,0675
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y =99 *0.025 * normal (x, 0.130197, 0.04468)

NUmero de observagdes
>

(.05,.075] (.1,.125] (.15,.175] (.2,.225]
(.025,.05] (.075,.1] (.125,.15] (.175,.2] >.225

7l

i 1
<=.025

Peso das sementes (mg)

FIGURA 5.1a - Histograma: peso dos cotilédones do primeiro lote de sementes
(Média = 130,2 mg e Desvio padrdo = 0.04468)

TABELA 5.1b - Caracterizag@o das sementes: dados relativos ao peso com e sem casca

Lote 2 - Peso em gramas

COM Sem COM Sem COM Sem COM | Sem COM | Sem
casca Casca casca casca casca casca casca | casca casca | casca

1 | 0,2430 | 0,1850 | 21 | 0,1200 | 0,0810 | 41 | 0,1995 | 0,1430] 61 | 0,1695 | 0,1145] 81 | 0,1505 | 0,1405
2 | 0,1270 | 0,0880 |22 | 0,1690 | 0,1250 | 42 | 0,1600 | 0,1080] 62 | 0,0765 82 | 0,0765 | 0,0230
3 | 0,1010 | 0,0720 | 23 | 0,1860 | 0,1255 | 43 | 0,1475 | 0,1055] 63 | 0,1385 | 0,1035| 83 | 0,0905

4 | 0,1725 | 0,1150 |24 | 0,1075 | 0,0660 | 44 | 0,2315 | 0,1660] 64 | 0,1670 | 0,0980 | 84 | 0,2980 | 0,2252
5 | 0,1385 | 0,0935 |25 | 0,0865 | 0,0600 | 45 | 0,1805 | 0,1360] 65 | 0,3730 | 0,2885| 85 | 0,1760 | 0,1000
6 | 0,1275 | 0,0930 | 26 | 0,1485 46 | 0,0595 | 0,0340] 66 | 0,2900 | 0,2230| 86 | 0,1275 | 0,0925
7 | 0,1130 | 0,0790 |27 | 0,1580 | 0,1335| 47 | 0,2395 | 0,1885] 67 | 0,1045 | 0,0750 | 87 | 0,0980 | 0,0680
8 | 0,1625 | 0,1160 | 28 | 0,2135 | 0,0965 | 48 | 0,2805 | 0,1980] 68 | 0,2555 | 0,1855| 88 | 0,1635 | 0,1075
9 | 0,1100 | 0,0800 |29 | 0,3575 | 0,2575 | 49 | 0,2795 | 0,2010] 69 | 0,1365 | 0,0935| 89 | 0,1135 | 0,0730
10 | 0,1175 | 0,0790 | 30 | 0,0620 | 0,0395 | 50 | 0,1305 | 0,0840| 70 | 0,1210 | 0,0875] 90 | 0,1620 | 0,1165
11 | 0,1290 | 0,0840 | 31 | 0,3110 | 0,2240 | 51 | 0,1485 |0,1070| 71 | 0,1830 | 0,0685| 91 | 0,2350 | 0,1835
12 | 0,1050 | 0,0720 } 32| 0,1640 | 0,1155 | 52 | 0,1225 | 0,0860| 72 | 0,1090 | 0,0835] 92 | 0,0760 | 0,0530
13 | 0,1205 | 0,0820 | 33 | 0,3420 | 0,2570 | 53 | 0,0815 | 0,0580| 73 | 0,1210 | 0,0520| 93 | 0,1040 | 0,0810
14 | 0,1185 | 0,0870 | 34 | 0,0955 | 0,0515 | 54 | 0,1180 | 0,0770] 74 | 0,0875 | 0,0940 | 94 | 0,1535 | 0,1180
15 | 0,0565 | 0,0390 | 35| 0,0740 | 0,0545 | 55 | 0,1265 | 0,0605| 75 | 0,1445 | 0,0525| 95 | 0,2350 | 0,1715
16 | 0,0860 | 0,0605 136 | 0,1250 | 0,0945 | 56 | 0,1050 | 0,0710] 76 | 0,0925 | 0,0895] 96 | 0,0990 | 0,0630
17 | 0,3205 | 0,2370 | 37 | 0,4230 | 0,3145 | 57 | 0,1040 | 0,0630| 77 | 0,1270 | 0,0845| 97 | 0,1725 | 0,1170
18 | 0,2080 | 0,1390 | 38 | 0,0800 | 0,0415 | 58 | 0,1745 |0,1195] 78 | 0,1195 | 0,1225] 98 | 0,0930 | 0,0670
19 | 0,1180 | 0,0780 139 | 0,3485 | 0,2540 | 59 | 0,1695 | 0,1305] 79 | 0,1815 | 0,0950| 99 | 0,1080 | 0,0770
20 | 0,1070 | 0,0650 | 40 | 0,1550 | 0,1085 ] 60 | 0,1610 | 0,1240] 80 | 0,1310 100 | 0,1420 | 0,0965

y =100 * 0.025 * normal (x, 0.107137, 0.06239)

NUmero de observagdes
»

<=.025 (.05,.075] (1,.125] (.15,.175) (:2,.225] - (.25,.275] >3
(.025,.05) (.075,.1] (-125,.15) (175,.2) (.:225,.25) (:275,.3]

Peso das sementes (mg)

FIGURA 5.1b - Histograma: peso dos cotilédones do segundo lote de sementes
(Média = 107,1 mg e Desvio padrao = 0.06239)

49




Resultados e Discussoes

5.2 ENSAIOS PRELIMINARES

O objetivo das quatro primeiras séries de experimentos (série [ - Anexo A, série II -
Anexo B, série IIl - Anexo C e série IV - Anexo D) foi fixar as condi¢des do preparo,
concentracdo e dosagens da suspensio coagulante assim como também fixar os pardmetros
para promover a coagula¢do e floculag@o, no que diz respeito a intensidade e periodo de
agitacao.

A série I teve como principais caracteristicas o valor médio de 150 mg/L para a
faixa de dosagem utilizada (37,5; 75,0; 150,0; 187,5 e 225,0 mg/L) e também a baixa
concentracdo da suspensdo coagulante preparada (C = 1,5%), fato este ocorrido por se
tratar de uma série preliminar na qual os erros cometidos nao deveriam implicar em uma
grande perda de sementes, ja que na ocasido, dispunha-se de uma quantidade restrita.

Durante os ensaios de clarificagdo, as amostras do sobrenadante foram coletadas
para que fossem feitas leituras da cor aparente e turbidez remanescente apds 15, 30, 60, 90
e 120 minutos (tempo de sedimentacdo): Tsy, Ts,, Ts3, Ts4 e Tss, respectivamente.

Vale também ressaltar que todas as fases e suas respectivas séries de experimentos
no que diz respeito aos tempos de sedimentacdo correspondem a velocidades de
sedimentacdo muito maiores a realidade de decantadores usuais, contudo, ainda assim nao
se obteve remocdo da cor aparente e tampouco da turbidez na série I, muito provavelmente
devido a baixa concentracdo utilizada (C = 1,5%), abaixo das recomendacdes de JAHN
(1988), que sugere a utilizacdes de solugdes com concentragdes iguais ou maiores que
2,0%.

A partir da segunda série de experimentos (série II), seguindo as recomendagdes de
JAHN (1988), a concentragdo da "suspensdo mde" de coagulante utilizada foi sempre
superior a 2,0% e no caso da série II, a concentracao arbitrada foi 3,0%; foram ajustados os
valores de dosagens com base nos resultados obtidos na série anterior e desta forma, foram
substituidas 37,5 e 187,5 mg/L por 300,0 e 450,0 mg/L. Pode-se observar na FIGURA 5.2, a
curva correspondente a D = 0 mg/L, que representa o testemunho, ou seja, a auséncia de
coagulante na dgua de estudo a fim de que se possa verificar se hd ocorréncia espontanea
de flocos.

Na FIGURA 5.2 nota-se que o comportamento das curvas de turbidez remanescente
€ bastante similar as curvas de cor aparente e que para ambos os casos, tempos de

sedimentacdo maiores que 90 minutos ndo representam uma melhora significativa.
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FIGURA 5.2 - Turbidez e cor remanescente em func¢io do tempo de sedimentacdo (C = 3,0%):
Gmr =100 s”', Tmr = 60s, Gml =40 s e Tml = 20 min.

Na série III, novamente foram ajustadas as dosagens em funcdo dos resultados
obtidos na série anterior e com este critério D = 300,0 mg/L foi substituida por D = 600,0
mg/L (esta foi a maior dosagem investigada neste trabalho) e justamente por esta razdo, ou
seja, pela utilizacdo de dosagens mais elevadas é que a concentragdo da suspensao
coagulante utilizada precisou ser adequada para que ndo fosse grande o volume de
coagulante correspondente a esta dosagem: C = 5,0%.

Na FIGURA 5.3 pode-se observar que uma superdosagem - como foi o caso de D =
600,0 mg/L - ndo foi acompanhada de uma melhora na remocio da turbidez ou na cor
aparente das amostras coletadas e que apesar das dosagens utilizadas (75,0; 150,0; 225,0;
300,0 e 600,0 mg/L) terem proporcionado semelhante remoc¢@o para Ts = 120min, as
dosagens superiores a 75 mg/L tiveram como inconveniente uma piora inicial devido a
turbidez e cor aparente do coagulante adicionado a dgua bruta, além do maior consumo de

coagulante, obviamente.

500

400

300

Turbidez remanescente (NTU)
Cor remanescente (mg PtCo/L)

15 min. 30 60 920 120

Tempo de sedimentagédo (min)
Tempo de sedimentacao (min)

FIGURA 5.3 - Turbidez e cor remanescentes em funcio do tempo de sedimentacdo (C = 5,0%):
Gmr =400 5", Tmr = 60s, Gml =205 e Tml = 5 min.
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Finalmente, na série IV, seguindo o mesmo raciocinio de exclusdo das dosagens
que apresentarem piores resultados — critério este também adotado em todas as séries
anteriores - e utilizando-se uma concentragdo igual a 7,5% manteve-se nesta quarta série de
experimentos as melhores dosagens da série anterior e também 37,5mg/L, ja que na série
IIT o limite inferior da faixa de dosagens utilizada (75,0 mg/L) teve um desempenho mais

satisfatorio, fato este que pode ser facilmente observado na FIGURA 5.4.

60 —e—0mglL 500 —e—0mg/L
—&—375 A 375
_ 75,0 75,0
35 504 ---@--- 150,0 0.~ 150,0
E ---a--- 3000 400 1 .- 3000
Y 600,0 o 600,0
2 3 B
g — o 300 ¢ A
g 304 . Ty Y
] €
N e, 8
Q Teel o
3 Q
2 2 BN £
= -0- £
= g
101 3
0 T T T 1 0 T T T 1
15 min 30 60 90 120 15 min 30 60 90 120

Tempo de sedimentagéo (min) Tempo de sedimentacéo (min)

FIGURA 5.4 - Turbidez e cor remanescentes em funcio do tempo de sedimentacdo (C = 7,5%):
Gmr = 100 s'l, Tror = 60s, Gml = 40 s e Tml = 15 min.

Como pode ser verificado na FIGURA 5.2, FIGURA 5.3 e FIGURA 5.4, ocorre um
aumento nos valores de turbidez e cor aparente proporcional a dosagem do coagulante
utilizada, uma vez que a suspensio coagulante apresenta cor esbranquicada e turbidez, por
se tratar de uma suspensao ndo filtrada.

E interessante observar que 75,0 mg/L foi mantida como uma dosagem comum a
todas as quatro primeiras séries ja apresentadas (resultados preliminares) e para esta
dosagem comum pode-se demonstrar na FIGURA 5.5a e 5.5b que quanto maior a
concentracdo da solucdo coagulante, melhores resultados foram observados em termos de
remocdo, o que indica uma melhora associada ao maior nimero das particulas dessa
suspensao, ja que utilizou-se uma suspensdo. Os resultados obtidos indicam também uma
interacdo entre a concentracdo da solu¢do coagulante e o tempo de mistura lenta,
necessitando contudo, de um nimero maior de repeticdes para que se possa chegar a esta

conclusao.
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FIGURA 5.5a - Curvas de remocao de cor aparente em fungdo do tempo de sedimentagdo para diferentes concentragio do coagulante

e os respectivos Tml para cada ensaio: Tmr = 60s e D = 75 mg/L
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FIGURA 5.5b - Curvas de remocdo de turbidez em fun¢do do tempo de sedimentagdo para diferentes concentracdo do coagulante

e os respectivos Tml para cada ensaio: Tmr = 60s e D = 75 mg/L
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A melhor eficiéncia (96%) foi obtida quando a maior concentragdo do coagulante
foi utilizada (7,5%) e a menor eficiéncia (3%) ocorreu quando a concentracgio utilizada foi
igual a 2,5%: provavelmente este comportamento deveu-se a existéncia de maior ou menor

nucleos para a formagdo dos flocos em funcdo da concentracio da suspensao coagulante.

5.3 ENSAIOS DA FASE 1

As principais caracteristicas das séries V e VI sdo a exclusdo do maior gradiente de
velocidade utilizado para promover a coagulagio (Gmr = 400 s), e a utilizagdo de uma
concentragdo até entdo ndo utilizada (C = 2,5%), mas arbitrada em fun¢do da metodologia
para obtencdo da solucdo coagulante, na qual apenas o sobrenadante de um volume 50%
maior do necessdrio € utilizado, sem contudo, ser filtrado. Para o tipo de dgua utilizada, de
maneira geral a melhor dosagem foi 37,5mg/L e a utilizacdo de dosagens acima de 75mg/L

ndo acarretam resultados significativamente diferentes (FIGURA 5.6a e 5.6 b).
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FIGURA 5.6a - Turbidez e cor remanescentes em funcéo do tempo de sedimentagdo (C =2,5%):
Gmr =100 5™, Tmr = 30s, Gml =20 s™' e Tml = 10min.
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FIGURA 5.6b - Turbidez e cor remanescentes em fungdo do tempo de sedimentagdo (C =2,5%):
Gmr =200 s, Tmr = 30s, Gml =40 5" e Tml = 15 min.

De qualquer forma, o grande potencial do coagulante alternativo obtido com o p6
das sementes de M. oleifera parece dizer respeito ao emprego em fluxogramas do tipo
filtracdo direta, como pode ser observado na FIGURA 5.7a e 5.7 b. Contudo, a exemplo do
que observou-se nos ensaios de sedimentacdo, também para a filtracdo direta, pequenos
periodos de mistura lenta, como por exemplo, 5 minutos sdo os mais indicados para

promover a formac@o e crescimento dos flocos.
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FIGURA 5.7a - Eficiéncia da remogdo de turbidez e cor aparente por filtracdo direta em papel de filtro
ap6s coagulagio e floculagio (C = 2,5%; Gmr = 100s” e Tmr = 30s)
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FIGURA 5.7b - Eficiéncia da remogdo de turbidez e cor aparente por filtracdo direta em papel de filtro
ap6s coagulagio e floculagdo (C = 2,5%; Gmr = 200s™ e Tmr = 30s)
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5.4 ENSAIOS DA FASE 2

Uma vez que a dosagem igual a 37,5 mg/L tenha sido a melhor para o tipo de dgua
de estudo, esta foi a dosagem comum a todos os experimentos desta segunda fase (série
VII, VIII e IX). Alguns resultados obtidos podem ser observados na FIGURA 5.8a, 5.8b,
5.9a,5.9b, 5.10a e 5.10b.

Nesta fase, os valores de turbidez obtidos com a filtragc@o direta em papel de filtro
ficaram entre 3.87 NTU (Tml = 5 min) e 0,66 NTU (Tml = 25 min), sendo que a turbidez
residual em 8% dos ensaios realizados foi menor que 1 NUT e em 11% foi menor ou igual

a 1 NTU (FIGURA 13a e 13b).

Os valores de turbidez obtidos com a filtragdo direta em papel de filtro ficaram
entre 2.8 NTU (Tml = 5 min) e 0,72 NTU (Tml = 30 min), sendo que a turbidez residual
em 17% das amostras desta série foi menor que 1 NUT e em 21% das leituras o valor da

turbidez foi menor ou igual a 1 NTU (FIGURA 14a e 14b).

Os valores de turbidez obtidos com a filtragdo direta em papel de filtro ficaram
entre 2.67 NTU (Tml = 5 min) e 0,74 NTU (Tml = 30 min), sendo que a turbidez residual
em 21% de todas as amostras desta série foi menor que 1 NUT e em 28% menor ou igual a
1 NTU (FIGURA 15a e 15b).

Ainda que ndo possa ser chamada de "dosagem Gtima" do coagulante, uma vez que
para tanto seria necessario que tivesse sido feito um estudo de otimizacdo, sem duvida foi a
melhor dentre todas as que foram investigadas e por este motivo foi utilizada para que se

observasse a influéncia do tempo de mistura lenta no processo de clarificacao.
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—#— Gml = 80s-1 (Cab = 115 mg PtCo/L)
Figura 5.8a - Ensaios de filtraco direta: curvas de cor aparente e turbidez residual em fun¢do do periodo de floculagdo
(D=37,5 mg/L, C=2.5%, Gmr =100s" ¢ Tmr = 15s)
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—4— Gml = 80s-1 (Cab =53 mg PtCo/L)

Figura 5.8b - Ensaios de filtracdo direta: curvas de cor aparente e turbidez residual em func¢do do periodo de floculacdo
(D= 37,5 mg/L, C=2.5%, Gmr =200 s™ e Tmr = 155s)
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Figura 5.9a - Ensaios de filtragdo direta: curvas de cor aparente e turbidez residual em funcdo do periodo de floculagéo
(D= 37,5 mg/L, C=2.5%, Gmr = 100 s™" ¢ Tmr = 30s)
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Figura 5.9b - Ensaios de filtracdo direta: curvas de cor aparente e turbidez residual em func¢do do periodo de floculacdo
(D= 37,5 mg/L, C=2.5%, Gmr =200s" e Tmr = 30s)
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Figura 5.10a - Ensaios de filtra¢do direta: curvas de cor aparente e turbidez residual em fungdo do periodo de floculagdo
(D= 37,5 mg/L, C=2.5%, Gmr = 100 s'e Tmr = 60s)
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Figura 5.10b - Ensaios de filtragdo direta: curvas de cor aparente e turbidez residual em fun¢éo do periodo de floculagdo
(D=137,5 mg/L, C=2.5%, Gmr =200s" ¢ Tmr = 60s)
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5.4a RESULTADOS DA SERIE VII

A maior remocdo da cor aparente (77%) ocorreu com as mesmas condi¢des da
maior remog¢ao da turbidez (60%): Gmr= 100s™, Tmr = 15s, Gnl = 20s™ ¢ Tml = 30min,

conforme pode ser observado na FIGURA 5.11a:

Turbidez remanescente (NTU)
Cor remanescente
(mg PtCol/L)

0 T T T |

15 min. 30 60 90 120 15 min. 30 60 90 120
Tempo de sedimentagdo (min) Tempo de sedimentagédo (min)
—<—5min —a—10 —a—15
---%--- 20 SoeX---25 ---®--30

FIGURA 5.11a-Turbidez e cor remanescentes em funcio do tempo de sedimentacio (D = 37,5 mg/L e C=2,5%):
Gmr=100s", Tmr = 15s e Gml =20 5™

Nesta série (Anexo G), os menores valores de remogdo para a cor aparente e

turbidez remanescente podem ser observados na Figura 5.11b e 5.12, respectivamente:

)
E
£
2 2
[= s _
£ E o
o e E
g 5
£
= 20 |
0 T T T
15min 30 60 9 120 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentagé@o (min) Tempo de sedimentacéo (min)
—<—>5min —m— 10 A 15
seeX--- 20 ---X---25 ---®---30

FIGURA 5.11b-Turbidez e cor remanescentes em fungdo do tempo de sedimentagdo (D = 37,5 mg/L e C=2,5%):
Gmr=100s", Tmr=15s¢ Gml =80 5™
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Cor remanescente
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FIGURA 5.12-Turbidez e cor remanescentes em funcéo do tempo de sedimentagdo (D = 37,5 mg/L e C=2,5%):
Gmr=200s", Tmr= 15s, Gml =40 s

5.4b RESULTADOS DA SERIE VIII

A maior remog¢do da cor aparente (81%) ocorreu com as mesmas condi¢des da
maior remocdo da turbidez (60%): Gmr = 1003'1, Tmr = 30s, Gml = 20s! e Tml = 30min,
conforme pode ser observado na FIGURA 5.13a e 5.14a. Os menores valores de remogio

para a cor aparente e turbidez remanescente podem ser observados na Figura 5.13b e

5.14b, respectivamente:

100 -

Cor remanescente
(mg PtCol/lL)
o]
o

Turbidez remanescente (NTU)

0 ; ; ; 0 ‘ ‘ ‘
15 min. 30 60 90 120 15 min. 30 60 90 120
Tempo de sedimentagio (min) Tempo de sedimentacéo (min)
—e—5min —a—10 —a—15
Seex--200 . *---25 -.-e---30

FIGURA 5.13a-Turbidez e cor remanescente em fungdo do tempo de sedimentacdo (D=37,5 mg/L e C=2,5%):
Gmr =100 s", Tmr = 30s e Gml =20 5™
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Cor remanescente
(mg PtCollL)

Turbidez remanescente (NTU)

21 20 A
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Tempo de sedimentagéo (min) Tempo de sedimentacédo (min)

FIGURA 5.13b -Turbidez e cor remanescentes em fun¢do do tempo de sedimentagdo (D=37,5 mg/L e C=2,5%):
Gmr=100s", Tmr=30se Gml =G 40 s
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FIGURA 5.14a -Turbidez e cor remanescentes em fung@o do tempo de sedimentacdo (D=37,5 mg/L e C=2,5%):
Gmr =200 s, Tmr = 30s, Gml =40 5™
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FIGURA 5.14b -Turbidez e cor remanescente em func@o do tempo de sedimentacio (D=37,5 mg/L e C=2,5%):
Gmr =200 s", Tmr30s e Gml =80 s™!
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5.4c RESULTADOS DA SERIE IX

A maior remocgdo da cor aparente (62%) ndo ocorreu com as mesmas condi¢des da
maior remog¢do da turbidez (56%) apesar do Tml comum a ambas circunstincias (Tml =
30min): enquanto que para a remog¢ao da cor aparente o Gmr = 200s™ (Tmr = 60s) e Gml =
40s™ foram os melhores pares de valores, para a remocdo da turbidez as melhores
condi¢des foram quando Gmr = 100s™ (Tmr = 60s) e Gml = 20s™, conforme pode ser
observado na FIGURA 5.9a e 5.10a. Os menores valores de remog¢ao para a cor aparente e
turbidez remanescente podem ser observados na Figura 5.15b e 5.16, respectivamente para

Gmr =200 e 100s e Tml = 10 e 5 minutos:

Turbidez remanescente
(NTU)
Cor remanescente
(mg PtCol/L)

15 min. 30 60 90 120 15 min. 30 60 90 120

Tempo de sedimentacgéo (min)

ceeXe- 20 cXee- 25 @30

FIGURA 5.15a -Turbidez e cor remanescentes em fung@o do tempo de sedimentacdo (D=37,5 mg/L e C=2,5%):
Gmr=100s", Tmr = 60s e Gml =20 s
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FIGURA 5.15b -Turbidez e cor remanescentes em fun¢do do tempo de sedimentacdo (D=37,5 mg/L e C=2,5%):
Gmr=100s", Tmr = 60s e Gml =40 s™'
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Cor remanescente
(mg PtCo/L)
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FIGURA 5.16-Turbidez e cor remanescentes em funcéo do tempo de sedimentagdo (D = 37,5 mg/L e C=2,5%):
Gmr=200s", Tmr = 60s e Gml =40 5™

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Nas Tabelas 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 fez-se uma andlise comparativa entre as séries I, II,
[T e IV (Tmr = 60s) e séries V e VI (Tmr = 30s) de forma que pode-se verificar também,
de maneira geral, que as melhores dosagens foram 37,5 e 75,0 mg/L, mas particularmente
para estudo de caso da dosagem igual a 75 mg/L, a maior eficiéncia em termos de remocao
da cor e turbidez incial ocorreu para C = 7,5%: provavelmente, os pedacos das sementes —
por menores que sejam — devem servir de nicleos formadores de flocos e dai a justificativa
para que as concentragdes maiores estivem relacionadas com os menores valores de
turbidez e cor remanescentes, uma vez que o coagulante foi utilizado na forma de
suspensao.

Evidentemente, a eficiéncia da remocao tanto da cor aparente como da turbidez de
uma 4gua € influenciada nao sé pelas condi¢des de coagulagdo, como também pelas
condicdes de mistura lenta, ou seja, pela floculagdo. Na FIGURA 5.17a, 5.18a e 5.19a, nota-
se que para periodos de mistura rapida (Tmr) igual a 15s, foi maior a interagdo entre o
periodo de mistura lenta (Tml) e tempo de sedimentagdo (Ts) quando o Gmr utilizado foi
100s! e Gml = 205'1, resultando desta forma em uma maior remocéo da cor ou turbidez da
dgua de estudo; contudo, para periodos de mistura rapida da ordem de 30s (FIGURA 5.17b,

5.18b e 5.19b) e Tmr = 60s (FIGURA 5.17c, 5.18c e 5.19¢) o periodo de mistura lenta ndo
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foi tdo significativo quanto o tempo de sedimentacdo, em termos de remog¢do de cor ou

turbidez.

ocorreu para Tmr = 30s (FIGURA 5.20b, 5.21b e 5.22b), sobretudo, quando o gradiente
utilizado para a mistura lenta (Gml) foi 405" (FIGURA 5.21b); e finalmente, para Gml =
20s' e 80s', o tempo de mistura rdpida (Tmr) igual a 15s e 60s proporcionou,

respectivamente, as menores interacdes com o periodo de floculacao (Tml), como pode ser

Contudo, quando o Gmr utilizado foi 2008'1, a maior interacdo entre o Tml e o Ts

observado na FIGURA 5.20, 5.21 € 5.22.

TABELA 5.2a — Porcentagem de remogao da cor aparente em func¢ao das condi¢des de MR e ML:

D= 75,0 mg/L, CIII = 5,0%; Cv = 5,0%; Cv1= 2.5% e Tml = 5min

8 Gradientes médios de Mistura | COR % remogao

3 . Rapida |, . .

c velocidade Inicial

- Gmr Gml (s) 15min] 30 | 60 | 90 | 120
I-1c 100 60 20 173 -- 10,20 | 0,33 | 0,44
I-1b 200 60 20 160 - 1015 ] 0,31 | 0,43
1I-2¢ 100 60 40 156 -- 1013 10,34 | 0,45
11I-2b 200 60 40 155 - 1014 ] 0,35 | 0,48
11-3¢ 100 60 80 139 -- 10,08 | 0,20 | 0,42
111-3b 200 30 80 94
V-1a 100 30 20 147
ViI-1a 200 30 20 86
V-1b 100 30 40 146 -- 10,010,238
VI-1b 200 30 40 113
V-1c 100 30 80 130
Vi-1c 200 30 80 94

TABELA 5.2b — Porcentagem de remocao da turbidez em fun¢do das condicdes de MR e ML:

D=75,0 mg/L, Cyy = 5,0%; Cy=2,5%; Cy1=2,5% e Tml = Smin

,é Gradientes médios de | Mistura (Turbidez % remogao
u% Velocidade Rapida | |iciq)
Gmr Gml (s) (NTU) 15 min| 30 60 90 120

I-1c 100 60 20 13,8 - 10,07 | 0,22
ll-1b 200 60 20 14,5 -~ 10,17 | 0,28
I-2¢ 100 60 40 11,4 - 10,10 | 0,22
11-2b 200 60 40 12,0 - | 0,1 | 0,28
I1-3¢ 100 60 80 11,9 - 10,3 | 0,26
111-3b 200 60 80 9,7 - | 0,08
V-1a 100 30 20 11,3
Vi-1a 200 30 20 7,6
V-1b 100 30 40 10,1
VI-1b 200 30 40 8,3
V-1c 100 30 80 9,5
Vi-1c 200 30 80 8
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TABELA 5.3a — Porcentagem de remogao da cor aparente em func¢ao das condi¢des de MR e ML:
D=75,0 mg/L; C; = 1,5%; Cy =2,5%; Cy;=2,5% e Tml = 10min

8 Gradientes médios de Mistura | COR % remogao

3 ; Répida -

c velocidade Inicial

u Gmr Gml (s) 15min] 30 | 60 | 90 | 120
I-1c 100 60 20 167
I-1b 200 60 20 182 --- - - — -
I-2¢c 100 60 40 191
1-2b 200 60 40 171
-3¢ 100 60 80 189
I-3b 200 60 80 173 | -
V-2a 100 30 20 129 -- 10,15 /0,34
Vi-2a 200 30 20 104
V-2b 100 30 40 104 -- 10,01 0,26
VI-2b 200 30 40 107 - |o,10
V-2c 200 30 80 173
VI-2¢c 200 30 80 84

TABELA 5.3b — Porcentagem de remogdo da turbidez em fung¢do das condi¢des de MR e ML:
D=75,0 mg/L; C;=1,5%; Cy=2,5%; Cy1=2,5% e Tml = 10min

8 Gradientes médios de | Mistura |Turbidez % remogao
© .
@ Velocidade Rapida | |nicial
wu Gmr Gml (s) (NTU) [i5min] 30 | 60 | 90 | 120
I-1¢c 100 60 20 16,1
I-1b 200 60 20 14,6
I-2¢ 100 60 40 16,5
I-2b 200 60 40 144 | -
I-3¢ 100 60 80 17,8
I-3b 200 60 80 13,3
V-2a 100 30 20 8,4
VlI-2a 200 30 20 8,2
V-2b 100 30 40 7.8
VI-2b 200 30 40 9,3
V-2¢ 100 30 80 6,5
VI-2¢ 200 30 80 6,9

TABELA 5.4a — Porcentagem de remogao da cor aparente em func¢ao das condi¢des de MR e ML:
D=75,0 mg/L; Cry = 7,5%; Cy=2,5%; Cyi=2,5% e Tml = 15min

8 Gradientes médios de Mistura | COR % remogao

a , Rapida |, . .

c velocidade Inicial

- Gmr Gml (s) 15min] 30 | 60 | 90 | 120
IV-1c 100 60 20 270 | 0,13 | 0,49 | 0,73 | 0,81 | 0,84
IV-1b 200 60 20 259 | 0,07 | 0,41 | 0,70 | 0,78 | 0,82
1V-2¢ 100 60 40 265 | 0,12 | 0,35 | 0,68 | 0,78 | 0,86
1IV-2b 200 60 40 266 | 0,07 | 0,25 | 0,62 | 0,76 | 0,83
IV-3c 100 60 80 229 49 | 0,72 | 0,83
1IV-3b 200 60 80 256 | 0,09 | 0,13 | 0,52 | 0,69 | 0,81
V-3a 100 30 20 98 - 10,14
VI-3a 200 30 20 72
V-3b 100 30 40 74 -- 10,04 | 0,20
VI-3b 200 30 40 76 -~ 1024|034
V-3¢ 100 30 80 76 - 1026
VI-3c 200 30 80 63
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TABELA 5.4b — Porcentagem de remogdo da turbidez em fungdo das condi¢des de MR e ML:
D=75,0 mg/L; Cry = 7,5%; Cy=2,5%; Cy;=2,5% e Tml = 15min

8 Gradientes médios de | Mistura |Turbidez % remogao

© z .t

2 Velocidade Rapida | i)

w Gmr Gml (s) (NTU) 15 min]| 30 60 90 120
IV-1c 100 60 20 22,7 -- 1037|065 084 | 0,79
IV-1b 200 60 20 22,7 0,29 | 0,44 | 0,74 | 0,79
IV-2¢c 100 60 40 19,6 - 1012 | 0,54 | 0,67 | 0,75
IV-2b 200 60 40 21,4 -- 1001|049 | 0,68 | 0,76
IV-3c 100 60 80 20,3 - 1032 0,60 | 0,75
IV-3b 200 60 80 19,0 - |028 | 051 ] 0,71
V-3a 100 30 20 6,4 - 10,414 | 0,27
VI-3a 200 30 20 6,5
V-3b 100 30 40 5,2
VI-3b 200 30 40 7,4 --- 10,03 | 0,26
V-3c 100 30 80 6,6
VI-3c 200 30 80 4.8

TABELA 5.5a — Porcentagem de remocao da cor aparente em fun¢do das condi¢des de MR e ML:
D= 75,0 mg/L; Cyy = 3,0%; Cy = 2,5%; Cy;=2,5% e Tml = 20min

8 Gradientes médios de Mistura | COR % remogao

3 , Rapida |, . .

c velocidade Inicial

- Gmr Gml (s) 15min] 30 | 60 | 90 | 120
Il-1¢c 100 60 20 202 -- 10,04 | 0,12 | 0,19 | 0,20
II-1b 200 60 20 184 -- 10,08 | 0,07 | 0,11
1I-2¢ 100 60 40 176 -~ 10,05 | 0,24 | 0,35 | 0,41
1I-2b 200 60 40 177 -- |1 0,16 | 0,21 | 0,29
1I-3¢c 100 60 80 152 | 0,01 -- 10,04 | 0,18 | 0,30
11-3b 200 60 80 159 --- |0,02 | 0,20
V-4a 100 30 20 64 --- | 0,14 | 0,28
VI-4a 200 30 20 42
V-4b 100 30 40 59 - | 0,05
VI-4b 200 30 40 52 -- 10,04 | 0,08 | 0,11
V-4c 100 30 80 51
Vli-4¢c 200 30 80 40 -- | 0,02

TABELA 5.5b — Porcentagem de remocao da turbidez em fun¢do das condicdes de MR e ML:
D= 75,0 mg/L; Cy; = 3,0%; Cy=2,5%; Cyi=2,5% e Tml = 20min

,é Gradientes médios de | Mistura [Turbidez % remogao

2 Velocidade Rapida | i)

. Gmr Gml (s) (NTU) [i5min] 30 | 60 | 90 | 120
Il-1¢ 100 60 20 16,2
Il-1b 200 60 20 16,2
II-2¢ 100 60 40 14,9 -~ | 0,05 0,16
l-2b 200 60 40 15,2 - - - - | 0,03
11-3¢ 100 60 80 11,8
11-3b 200 60 80 12,4
V-4a 100 30 20 5 - - - - | 0,06
Vi-4a 200 30 20 3,5
V-4b 100 30 40 4,2
VI-4b 200 30 40 3,9
V-4c 100 30 80 3,1
Vl-4c 200 30 80 3,1
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FIGURA 17.a - Superficies de variagdo da cor aparente e turbidez remanescente em fun¢do do periodo de
mistura lenta e tempo de sedimentagdo (D = 37,5mg/L e C=2,5%; Gmr = 100s"' e Tmr = 15s; Gml = 20 s‘l)
Turdidez da dgua bruta = 11,0 NTU e cor aparente = 129 mg PtCo /L
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FIGURA 17.b- Superficies de variacdo da cor aparente e turbidez remanescente em fungdo do periodo de
mistura lenta e tempo de sedimentacio (D =37,5mg/L e C=2,5%; Gmr = 100s! e Tmr = 30s; Gml = 20 s'l)

Turdidez da dgua bruta = 12,7 NTU

e cor aparente = 125 mg PtCo /L
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FIGURA 17.c- Superficies de varia¢@o da cor aparente e turbidez remanescente em funcdo do periodo de
mistura lenta e tempo de sedimentagdo (D = 37,5mg/L e C=2,5%; Gmr = 100s"' e Tmr = 60s; Gml = 20 s‘l)
Turdidez da dgua bruta = 8,67 NTU e cor aparente = 67 mg PtCo /L
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Turdidez da dgua bruta = 14,5 NTU e cor aparente = 160 mg PtCo /L

I S
-7 P ~

- I [ 120

N e A A TN

oL - -F T T 0 i
MoL - - T T p- T R RS 110

1oL - - T T e M R
120 —-F -~ Syl -l 100

110,</i SRR

1004 N\ N AR
90

o 904 -~ ~
> 804 - - - &

5 70 — — -

© 60 - - -
504 — - -~ 70

404 -~ ~
304 -~ = 60

20—~ ~
b - 50

015
30 5 [0
Tempo de Sedimentacao [min] Tempo de Mistura Lenta [min]

Turbidez [uT]

2 A B B Y B Y B B B B B Y A

Tempo de Sedimentacao [min] Tempo de Mistura Lenta [min]
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FIGURA 18.c - Superficies de variacdo da cor aparente e turbidez remanescente em fung@o do periodo de
mistura lenta e tempo de sedimentacio (D =37,5mg/L e C=2,5%; Gmr = 100s! e Tmr = 60s; Gml = 40 s'l)
Turdidez da dgua bruta = 8,04 NTU e cor aparente = 86 mg PtCo /L
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FIGURA 19.a - Superficies de variacdo da cor aparente e turbidez remanescente em fung@o do periodo de
mistura lenta e tempo de sedimentacio (D = 37,5mg/L e C=2,5%; Gmr = 100s! e Tmr = 15s; Gml = 80 s'l).
Turdidez da dgua bruta = 9,84 NTU e cor aparente = 115 mg PtCo /L.
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FIGURA 19.b - Superficies de variagdo da cor aparente e turbidez remanescente em fun¢do do periodo de
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FIGURA 20.a - Superficies de variagdo da cor aparente e turbidez remanescente em fun¢o do periodo de
mistura lenta e tempo de sedimentagdo (D = 37,5mg/L e C=2,5%; Gmr = 200s"' e Tmr = 15s; Gml = 20 s‘l)
Turdidez da dgua bruta = 6,82 NTU e cor aparente = 86 mg PtCo /L
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FIGURA 20.b - Superficies de variagdo da cor aparente e turbidez remanescente em fun¢do do periodo de
mistura lenta e tempo de sedimentagdo (D = 37,5mg/L e C=2,5%; Gmr = 200s! e Tmr = 30s; Gml = 20 s'l)
Turdidez da 4gua bruta= 11,0 NTU e cor aparente = 105 mg PtCo /L.
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FIGURA 20.c - Superficies de variagdo da cor aparente e turbidez remanescente em fun¢o do periodo de
mistura lenta e tempo de sedimentaciio (D =37,5mg/L e C=2,5%; Gmr = 200s! e Tmr = 60s; Gml = 20 s'l)
Turdidez da dgua bruta = 6,36 NTU e cor aparente = 65 mg PtCo /L

74




Resultados e

Discussoes

B 90
_ '/"A,r"#’,#F*\Jr\ﬂ\ﬁ*\ 85
. - [ -
_ TTro-r e -
- - e e R
- R [ o 80
— e - ~4_ 1~ ~
_ -t F"# L* -5 ~ -
_ STl - P S R
_ - - e 75
5 - - k= - <
g k- %
S - -
Ex - . - 70
5 _ P
3 <
- R 65
~37
~37-
_ <3 60
_ <31t~
_ -1~ 55
_ 17~
50

Tempo de Sedimentacao [min] Tempo de Mistura Lenta [min]

L R R B R
| S R R )

A A A A A A

Turbidez [uT]

A A A A A A A A A A A A

Tempo de Mistura Lenta [min]

Tempo de Sedimentacao [min]
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Turdidez da dgua bruta = 4,55 NTU e cor aparente = 67 mg PtCo /L
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FIGURA 21.b - Superficies de variagdo da cor aparente e turbidez remanescente em fungdo do periodo de

mistura lenta e tempo de sedimentacdo (D = 37,5mg,

/L e C=2,5%; Gmr = 200s™' ¢ Tmr = 30s; Gml = 40 s™)

Turdidez da dgua bruta = 9,11 NTU e cor aparente = 95 mg PtCo /L
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FIGURA 21.c - Superficies de variagdo da cor aparente e turbidez remanescente em fun¢do do periodo de
mistura lenta e tempo de sedimentagdo (D = 37,5mg/L e C=2,5%; Gmr = 200s! e Tmr = 60s; Gml = 40 s'l)
Turdidez da dgua bruta = 6,12 NTU e cor aparente = 59 mg PtCo /L
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FIGURA 22.a - Superficies de variagcdo da cor aparente e turbidez remanescente em fung@o do periodo de
mistura lenta e tempo de sedimentacio (D =37,5mg/L e C=2,5%; Gmr = 200s! e Tmr = 15s; Gml = 80 s‘l)
Turdidez da 4gua bruta= 11,4 NTU e cor aparente = 156 mg PtCo /L.

120 15
- M 14
— 4o - ~
11
_ -+ 1 -~ 0 R
_ 4+ =< = 13
- e j -~ 100 -
_ 3T~ N 12
= 5 - - -
- - T-4C % g N
9 _ T N ~ 1
by ~_ - <}
3 - - 80 3 Z
i s N
- a7 E N 10
- Sa_T 70 -
- ST - 9
B a4 " -
- ~a-- 60 N e
B =g~ -
-1~ N
=4 50 ,
5
90 10
40 6
Tempo de Sedimentacao [min] Tempo de Mistura Lenta [min] Tempo de Sedimentacao [min] Tempo de Mistura Lenta [min]

FIGURA 22.b - Superficies de variacdo da cor aparente e turbidez remanescente em func¢io do periodo de
mistura lenta e tempo de sedimentacio (D =37,5mg/L e C=2,5%; Gmr = 200s! e Tmr = 30s; Gml = 80 s‘l)
Turdidez da dgua bruta = 9,52 NTU e cor aparente = 101 mg PtCo/L
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FIGURA 22.c - Superficies de variagdo da cor aparente e turbidez remanescente em fungdo do periodo de
mistura lenta e tempo de sedimentagdo (D = 37,5mg/L e C=2,5%; Gmr = 200s! e Tmr = 60s; Gml = 80 s‘l)
Turdidez da dgua bruta = 7,23 NTU e cor aparente = 68 mg PtCo/L
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Na TABELA 5.6 constam os ensaios para os quais foi possivel a remocgdo da cor
aparente em funcdo das condi¢des de mistura rdpida e mistura lenta para um tempo de
sedimentacdo igual a 15 minutos: a maior porcentagem de remocdo (40%) ocorreu quando
a dosagem utilizada d6i 37,5 mg/L (C = 7,5%) Gmr = 100s ', Tmr = 60s, Gml = 20s™ e
Tml = 15min. Mais adiante, na TABELA 5.7 constam os dados relativos a 4gua bruta
utilizada nos ensaios de clarificacao.

TABELA 5.6 - Porcentagem de remog¢do da c/or aparente da dgua bruta em funcio das condi¢cdes de Mistura
Répida e Mistura Lenta: melhores resultados

S o %
é QE’ Coagulante Mistura Mistura Cor Remogdo da
T 5 Rdpida Lenta Aparente cor aparente apés sedimentagio
i &'| Concentragio | Dosagem 15 30 60 90 120
e = (massa/vol) (mg/L) Gmr Tmr Gml | Tml Inicial min min min min min
la 3,0% 150,0 400 60 20 20 200 4 23 53 59 68
3,0% 225,0 200 60 20 20 184 13 37 53 61 66
1b 3,0% 450,0 200 60 20 20 184 4 24 52 60 65
3,0% 150,0 100 60 20 20 202 10 36 60 65 67
I |ic 3,0% 225,0 100 60 20 20 202 5 48 63 65 69
3,0% 300,0 100 60 20 20 202 14 44 60 68 70
3,0% 450,0 100 60 20 20 202 12 42 61 63 68
2c 3,0% 225,0 100 60 40 20 186 11 32 56 71 77
m | la 5,0% 37,5 400 60 20 5 189 7 12 29 40 50
7.5% 37,5 % 400 60 20 15 317 22 53 76 83 85
la 7.5% 75,0 400 60 20 15 317 9 42 71 79 82
7.5% 37,5%* 400 60 20 15 259 22 52 73 77 82
1b 7.5% 75,0 400 60 20 15 259 7 41 70 78 82
7.5% 37,5%* 100 60 20 15 270 40 61 76 81 83
Ic 7.5% 75,0 100 60 20 15 270 13 49 73 81 84
7.5% 150,0 100 60 20 15 270 8 28 39 45 48
v 7.5% 37,5 400 60 40 15 290 18 43 64 80 83
2a 7.5% 75,0 400 60 40 15 290 4 31 60 77 84
7.5% 37,5 200 60 40 15 266 9 34 66 77 83
2b 7.5% 75,0 200 60 40 15 266 7 25 62 76 83
7.5% 37,5 100 60 40 15 265 24 46 73 78 86
2c 7.5% 75,0 100 60 40 15 265 12 35 68 78 86
7.5% 37,5 200 60 80 15 256 18 32 62 73 80
3b 7.5% 75,0 200 60 80 15 256 9 13 52 69 81
3c 7.5% 37,5 100 60 80 15 229 12 26 58 74 83
la 2,5% 37,5 100 15 20 30 129 5 22 49 62 67
2,5% 37,5 100 15 40 20 129 5 15 26 39 43
VI | 1b 2,5% 37,5 100 15 40 25 129 9 8 27 39 42
2,5% 37,5 100 15 40 30 129 5 14 29 64 53
2a 2,5% 37,5 200 15 20 25 86 1 10 23 37 49
2,5% 37,5 100 30 20 15 125 3 8 41 57 64
VIII | 1a 2,5% 37,5 100 30 20 20 125 2 21 51 66 71
2,5% 37,5 100 30 20 25 125 1 25 63 70 77

* houve também remocao de turbidez a partir de 15 minutos de sedimentacio
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TABELA 5.7 - Sistematiza¢do dos pardmetros de controle: d4gua bruta

Parametro Série Valores
Min. Max.
1 6,86 7,24
11 6,66 7,08
111 6,83 7,05
pH v 6,71 7,03
\4 6,61 7,19
VI 6,82 7,07
VII 6,84 7,31
VIII 6,99 7,45
IX 7,10 7,66
1 157 191
11 140 202
111 132 189
Cor aparente (mg PtCo/L) v 229 317
\% 51 147
VI 42 113
VII 53 129
VI 95 125
IX 59 86
1 13,1 17,8
11 11,8 16,9
111 19,0 27,4
Turbidez (NTU) v 9,74 14,6
\4 3,11 11,3
VI 3,11 7,58
VII 3,67 10,0
VIII 9,11 12,7
IX 6,12 8,67
1 0,060 0,075
11 0,060 0,070
111 0,050 0,060
Condutividade elétrica (mS) v 0,060 0,070
\4 0,050 0,060
VI 0,050 0,060
VII 0,050 0,060
VIII 0,080 0,100
IX 0,090 0,100
Gradiente de Mistura Rapida (s"l) LILIIelIV 100, 200 e 400
V,Vle VII 100 e 200
LIL Ile IV 60
VeVl 30
Tempo de Agitacao para Mistura Répida (s) VII 15
VII 30
IX 60
Gradiente de Mistura Lenta (s") LILI IV, V, Ve VII 20,40 e 80
1 10
11 20
Tempo de Agitagdo para Mistura Lenta 111 5
(min) v 15
VeVl 5,10,15e20
VII, Vil e IX 5, 10,15, 20,25 ¢ 30
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De forma geral, 100s™ foi o gradiente médio de mistura rdpida que melhores
resultados em termos de remog¢do proporcionou quando associado ao gradiente de mistura
lenta igual a 20s™ para periodos de agitacdo lenta igual a 30 minutos. Os piores resultados
em termos de remocdo foram obtidos quando da utilizacio de 200s” para promover a
coagulagdo, 40s™! para a floculag@o e pequenos periodos de agitacdo lenta, como 5 ou 10

minutos.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Com base no trabalho realizado, conclui-se que:

6.1a Para o tipo de 4gua utilizada, de maneira geral as melhores dosagens foram 37,5 e 75,0
mg/L; a utilizacao de dosagens acima de 150,0 mg/L ndo acarretam resultados significativamente

diferentes;

6.1b Quanto maior foi o tempo utilizado para a mistura lenta, maior foi a eficiéncia em termos de
remocgao, contudo, periodos de floculagao acima de 20 minutos ndo proporcionaram uma melhora
significativa;

6.1c Os resultados obtidos indicam que haja uma interagdo entre a concentracdo da suspensao

coagulante e o tempo de mistura lenta necessitando, contudo, de maiores repeticoes;

6.1d Periodos de sedimentacdo maiores que 90 minutos niao contribuem para uma melhora

significativa da qualidade da 4gua clarificada; e,

6.1e As maiores interagdes entre os tempos de floculacio e sedimentacdo foram observadas para

Gmr = 100s'1, Tmr = 15s e Gml = 20s™! assim como para Gmr = 200s'1, Tmr =30s e Gml = 40s'1;

6.1f As maiores eficiéncias foram observadas quando foi empregado o gradiente de mistura
rdpida igual a 100s™ por um periodo de 60s seguido por uma agitacio lenta da ordem de 20s™

durante 15 minutos; e,

6.1g O grande potencial do coagulante estudado diz respeito a filtracao direta.



Conclusées e Recomendagoes

6.2 Recomenda-se:

6.2a A realizacdo de um estudo utilizando sementes de um mesmo lote, porém agrupadas
segundo suas caracteristicas para que se possa comparar o desempenho das sementes leves e

pesadas em relacdo a propriedade coagulante;

6.2b tendo em vista que o tempo de sedimentacdo igual a 120min tenha sido o melhor para a
remog¢ao de cor/turbidez, estudar a otimizacdo do processo de clarificacdo a fim de que se

obtenha flocos caracteristicas que permitam uma maior velocidade de sedimentagao;

6.2c para a mistura rdpida utilizar como gradiente médio de agitacao 100s™ quando ndo dispuser
de dados sobre a tratabilidade da dgua e utilizar para a mistura lenta gradiente inferiores a 80s™
(por exemplo, 40s™) e iniciar as investiga¢des a cerca da melhor dosagem com valores

compreendidos entre 37,5 mg/L e 150,0 mg/L para 4guas com turbidez baixa e cor moderada;

6.2d € necessério que se faca mais repeticdes a fim de se comprovar qual a interacdo que ocorre

entre a mistura lenta e a dosagem utilizada; e,

6.2e para obter resultados mais representativos, recomenda-se uma maior nimero de repeti¢des
(referenciadas nos resultados do presente estudo) e o adequado tratamento estatistico dos dados

para sistemas operando em fluxo continuo.
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ANEXOS

BANCO DE DADOS GERADO COM OS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CLARIFICACAO



ANEXOS

SERIE I - Todos os ensaios desta série foram realizados com Tmr = 60s e Tml = 10 min.
As dosagens utilizadas (C = 1,5%) foram: 37.5, 75.0, 150.0, 187.5 e 225.0 mg/L

A intensidade da agitacdo que foi introduzida no volume de dgua para promover a coagulacio e floculagdo
corresponde a pares de valores diferentes a cada experimento, a saber:

Gradiente Mistura Lenta
(s 20 40 80
400 la 2a 3a
Mistura 200 1b 2b 3b
Ripida 100 lc 2c 3c

Série I - Ensaio 1a

Mistura Rdpida (coagulagdo) Mistura Lenta (floculacio)
Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condig¢oes de operacdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
400 230 60 20 35 10
Caracteristicas da dgua bruta pH: 7,05 Turbidez: 14,3 NTU
Cor: 183 mg PtCo / L | Condutividade: 0,07 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C= 1,5 %) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
pH 6,76 6,89 6,88 6,84 6,89 6,83
Ts; = 15min | Cor aparente 183 221 232 320 331 319
1% Turbidez 16,1 20,9 22,4 44,9 46,2 41,1
g Cond. elétrica 0,07 0,07 0,08 0,08 0,07 0,08
g Ts, = 30min | Cor aparente 185 223 239 300 293 272
“g Turbidez 14,9 20,9 22,5 35,4 29,6 26,9
§ Ts; = 60min | Cor aparente 188 216 236 286 250 211
2 Turbidez 14,1 19,8 23,6 36,6 26,3 22,1
g* Ts4 = 90min | Cor aparente 188 219 240 284 231 199
et Turbidez 14,6 19,1 24,5 35,0 24,6 20,4
Tss=120min | Cor aparente 18,4 197 212 273 208 183
Turbidez 14,7 19,1 22,6 34,6 23,7 20,0
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Série I - Ensaio 1b

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operagdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
200 170 60 20 35 10
Caracteristicas da dgua bruta pH: 7,24 Turbidez: 16,1 NTU
Cor: 182 mg PtCo / L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
pH 6,98 7,06 7,08 7,13 7,07 7,06
Ts; = 15min | Cor aparente 185 215 230 302 319 305
% Turbidez 15,1 20,3 24,7 40,8 41,7 41,4
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,065
g Ts, = 30min | Cor aparente 184 213 226 299 301 255
§ Turbidez 15,6 20,4 24,4 38,8 38,7 31,4
§ Ts; = 60min | Cor aparente 179 214 227 283 250 210
2 Turbidez 15,2 20,5 23,0 35,6 30,4 23,9
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 178 211 227 281 232 200
et Turbidez 15,0 20,2 23,6 36,2 26,1 22,1
Tss=120min | Cor aparente 173 199 219 276 228 187
Turbidez 14,9 18,7 22,7 35,4 26,5 20,7

Série I - Ensaio 1c

Mistura Rapida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condigdes de operagdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 60 20 35 10
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,90 Turbidez: 14,6 NTU
Cor: 167 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
pH 6,97 6,98 6,99 6,95 6,94 6,93
Ts; = 15min | Cor aparente 185 205 230 299 256 277
1% Turbidez 15,9 20,1 25,6 43,7 42,7 42,5
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,065 0,07
g Ts, = 30min | Cor aparente 181 210 232 306 259 228
S Turbidez 15,6 20,7 26,2 42,6 34,6 31,7
§ Ts; = 60min | Cor aparente 179 212 241 291 217 195
2 Turbidez 15,2 20,2 26,0 38,0 27,4 24,7
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 181 209 233 286 202 186
et Turbidez 15,1 19,7 24,7 35,7 23,7 22,6
Tss=120min | Cor aparente 177 209 232 284 194 176
Turbidez 15,0 19,5 24,6 34,7 22,9 20,5
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Série I - Ensaio 2a

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operacdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
400 230 60 40 60 10
Caracteristicas da dgua bruta pH: 7,15 Turbidez: 15,3 NTU
Cor: 157 mg PtCo / L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C= 1,5 %) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
pH 6,99 7,10 7,10 7,14 7,13 7,01
Ts; = 15min | Cor aparente 177 206 236 254 257 278
@ Turbidez 14,3 18,7 27,4 32,9 37,9 35,0
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,065
g Ts, = 30min | Cor aparente 180 206 230 230 222 240
g Turbidez 14,4 19,0 27,9 28,9 31,9 34,1
§ Ts; = 60min | Cor aparente 178 206 233 174 170 158
2 Turbidez 14,7 19,1 27,5 23,3 22,4 20,3
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 175 204 233 160 135 131
et Turbidez 14,7 19,1 26,7 18,4 15,8 15,2
Tss=120min | Cor aparente 175 198 233 148 114 117
Turbidez 13,9 18,5 26,1 15,8 11,7 11,3

Série I - Ensaio 2b

Mistura Rapida (coagulago)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condigdes de operagdo velocidade agitacio velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
200 170 60 40 60 10
Caracteristicas da 4gua bruta | pH: 7,19 Turbidez: 14,4 NTU
Cor: 171 mg PtCo / L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6

DOSAGENS 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0

pH 6,99 7,13 7,12 7,09 7,02 7,09

Ts; = 15min | Cor aparente 172 198 223 251 249 253

% Turbidez 14,2 19,5 26,2 39,0 37,5 38,1
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
g Ts, = 30min | Cor aparente 171 205 229 236 230 220
= Turbidez 14,1 18,6 26,5 30,1 28,3 28,4
_§ Ts; = 60min | Cor aparente 171 203 228 216 185 176
2 Turbidez 14,3 18,8 26,3 26,5 22,2 21,5
g“ Tss = 90min | Coraparente 171 204 230 204 162 158
& Turbidez 13,7 18,6 25,6 22,3 17,7 18,0
Tss=120min | Cor aparente 173 201 231 199 155 137
Turbidez 13,5 18,0 25,5 21,6 15,4 14,8
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Série I - Ensaio 2c¢

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operagdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 60 40 60 10
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,86 Turbidez: 16,5 NTU
Cor: 191 mg PtCo / L | Condutividade: 0,07 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
pH 6,93 6,99 7,03 6,95 6,91 6,98
Ts; = 15min | Cor aparente 173 207 236 279 314 284
% Turbidez 14,6 19,0 28,0 37,0 39,9 38,5
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,065
g Ts, = 30min | Cor aparente 177 214 235 245 213 223
g Turbidez 14,5 20,1 27,6 33,3 28,6 28,5
§ Ts; = 60min | Cor aparente 176 209 236 198 165 163
2 Turbidez 14,4 19,5 27,7 23,4 19,6 20,2
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 176 202 231 175 142 132
et Turbidez 14,4 18,8 26,5 19,0 15,3 14,9
Tss=120min | Cor aparente 173 201 232 166 126 124
Turbidez 13,8 18,5 26,6 17,2 12,7 13,2

Série I - Ensaio 3a

Mistura Rapida (coagulago)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condig¢des de operacdo velocidade agitacio velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
400 230 60 80 80 10
Caracteristicas da dgua bruta pH: 7,00 Turbidez: 13,1 NTU
Cor: 164 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C= 1,5 %) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
pH 7,10 7,13 7,10 7,07 7,08 7,01
Ts; = 15min | Cor aparente 168 192 222 253 267 263
% Turbidez 13,6 18,1 26,5 36,4 374 38,2
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,065 0,07 0,06
g Ts, = 30min | Cor aparente 169 192 218 218 248 229
= Turbidez 13,7 18,2 25,5 30,2 31,8 31,9
_§ Ts; = 60min | Cor aparente 166 196 218 167 164 177
2 Turbidez 13,6 18,2 26,3 21,3 20,6 21,2
g“ Tss = 90min | Coraparente 172 194 223 146 118 125
& Turbidez 13,3 17,4 25,4 15,3 13,4 11,5
Tss=120min | Cor aparente 168 193 224 130 109 103
Turbidez 12,7 17,1 25,0 12,3 9,6 9,8
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Série I - Ensaio 3b

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condigdes de operacdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
200 170 60 30 80 10
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,91 Turbidez: 13,3 NTU
Cor: 173 mg PtCo / L | Condutividade: 0,075 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
pH 7,08 — 7,07 6,93 6,99 6,98
Ts; = 15min Cor aparente 173 -- 228 266 283 291
% Turbidez 14,2 — 26,8 34,2 39,6 40,5
g Cond. elétrica 0,07 --—- 0,075 0,08 0,08 0,08
g Ts, =30min Cor aparente 178 - 235 245 265 249
S Turbidez 14,3 26,5 29,2 30,3 30,3
§ Ts; =60min Cor aparente 181 - 237 225 160 157
2 Turbidez 14,7 --- 25,6 20,6 19,1 18,0
E* Tsy =90min Coraparente 169 - 225 150 131 123
et Turbidez 13,8 --—- 25,0 15,9 14,3 13,8
Tss=120min Cor aparente 171 - 219 138 111 107
Turbidez 13,7 --—- 23,9 12,4 10,0 9,9

Série I - Ensaio 3¢

Mistura Rapida (coagulagio)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condigdes de operagdo velocidade agitacio velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 60 80 80 10
Caracteristicas da 4gua bruta | pH: 7,09 Turbidez: 17,8 NTU
Cor: 189 mg PtCo / L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6

DOSAGENS 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0

pH - - 7,18 7,08 7,03 7,03

Ts; = 15min | Cor aparente - - 241 260 305 278
Turbidez -—- -—- 26,9 34,3 4277 40,9
Cond. elétrica -— -— 0,06 0,065 0,065 0,065

Ts, = 30min | Cor aparente - - 242 240 235 226

g Turbidez --—- --—- 26,2 31,1 29,9 30,7
B | Ts; = 60min | Cor aparente - - 234 180 158 162
Turbidez --—- --—- 26,2 21,8 19,9 17,6

Ts4 = 90min | Cor aparente - - 229 151 126 116
Turbidez --- --- 25,2 17,0 13,2 12,7

Tss=120min | Cor aparente - - 224 140 104 106
Turbidez --—- --—- 24,8 14,0 10,7 10,0
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FIGURA Al.a - Curvas de remogao de cor (Série I) em fung@o do tempo de sedimentacdo e do Gmr: C = 1.5%,
Tmr = 60s, Gml = 20s"' ¢ Tml = 10min
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Anexo B

SERIE II - Todos os ensaios desta série foram realizados com Tmr = 60s e Tml = 20 min.
As dosagens utilizadas (C = 3.0%) foram: 75, 150, 225, 300 e 450 mg/L

A intensidade da agitacdo que foi introduzida no volume de dgua para promover a coagulacio e floculagdo
corresponde a pares de valores diferentes a cada experimento, a saber:

Gradiente Mistura Lenta
(s 20 40 80
400 la 2a 3a
Mistura 200 1b 2b 3b
Riépida 100 Ic 2c 3c

Série II - Ensaio 1a

Mistura Rdpida (coagulagdo) Mistura Lenta (floculacio)
Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operacdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
400 230 60 20 35 20
Caracteristicas da dgua bruta pH: 7,01 Turbidez: 15,4 NTU
Cor: 200 mg PtCo /L | Condutividade: 0,07 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C= 3,0 %) 0 mg/L 75,0 150,0 225,0 300,0 450,0
Filtragdo direta | Turbidez 9,42 9,68 2,99 2,67 2,54 3,52
pH 7,13 7,19 7,15 7,11 7,03 7,11
Ts; = 15min | Cor aparente 197 242 191 207 257 233
@ Turbidez 16,2 27,7 24,5 27,3 29,1 30,0
g Cond. elétrica 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08
% Ts, =30min | Cor aparente 196 209 154 130 144 147
s Turbidez 15,7 24,7 17,4 15,9 16,1 19,0
§ Ts; = 60min | Cor aparente 188 186 94 89 92 139
2 Turbidez 15,7 21,4 10,2 9,73 9,94 9,84
g* Ts4 = 90min | Cor aparente 193 180 82 76 69 80
& Turbidez 15,7 20,9 8,0 8,4 7,5 8,8
Tss=120min | Cor aparente 190 168 64 64 63 68
Turbidez 15,4 19,9 7,7 7,4 7,0 7,7
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Série II - Ensaio 1b

Mistura Rdpida (coagulagdo) Mistura Lenta (floculacio)
Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operagdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
200 170 60 20 35 20
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,98 Turbidez: 16,2 NTU
Cor: 184 mg PtCo / L | Condutividade: 0,07 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C= 3,0 %) 0 mg/L 75,0 150,0 225,0 300,0 450,0
Filtracdo Direta | Turbidez 10,0 8,4 3,2 3,2 2,7 3,5
pH 6,9 7,0 7,1 7,0 7,0 7,0
Ts; = 15min | Cor aparente 185 224 197 160 191 177
@ Turbidez 15,6 273 25,1 19,0 22,4 22,9
g Cond. elétrica 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
g Ts, = 30min | Cor aparente 190 196 142 115 139 139
“g Turbidez 15,5 24,5 15,2 12,2 14,8 15,1
§ Ts; = 60min | Cor aparente 193 179 89 87 79 89
2 Turbidez 15,3 21,8 9,3 8,9 9,2 10,0
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 189 171 72 71 65 74
& Turbidez 15,2 20,4 7,42 7,82 7,14 8,34
Tss=120min | Cor aparente 185 163 65 63 61 64
Turbidez 15,5 19,5 7,1 7,3 6,8 7,8

Série II - Ensaio 1c

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condigdes de operagao velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 60 20 35 20
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,9 Turbidez: 16,2 NTU
Cor: 202 mg PtCo / L | Condutividade: 0,065 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C=3,0 %) 0 mg/L 75,0 150,0 225,0 300,0 450,0
Filtragdo direta | Turbidez 8,5 8,2 2,5 2,2 2,2 2,9
pH 6,38 6,96 7,01 7,03 6,96 6,95
Ts; = 15min | Cor aparente 186 220 182 191 173 178
% Turbidez 15,6 27,0 23,3 23,5 22,2 23,2
g Cond. elétrica 0,065 0,065 0,07 0,07 0,07 0,07
g Ts, = 30min | Cor aparente 189 193 130 104 113 118
"§ Turbidez 15,5 24,2 14,8 12,8 13,2 13,0
§ Ts; = 60min | Cor aparente 191 177 81 75 80 79
2 Turbidez 15,3 20,8 8,6 8,6 8,6 8,9
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 190 164 71 70 64 75
= Turbidez 14.9 19.1 7.0 7.4 6.6 7.7
Tss=120min | Cor aparente 188 162 66 62 60 64
Turbidez 14,9 18,3 6,6 6,6 6,0 7,0
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Série II - Ensaio 2a

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operacdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
400 230 60 40 60 20
Caracteristicas da dgua bruta pH: 7,08 Turbidez: 16,9 NTU
Cor: 183 mg PtCo / L | Condutividade: 0,07 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C= 3,0 %) 0 mg/L 75,0 150,0 225,0 300,0 450,0
Filtragdo direta | Turbidez 8,0 6,9 2,1 2,1 1,8 1,7
pH 7,07 7,07 7,12 6,95 7,07 6,96
Ts; = 15min | Cor aparente 171 204 218 206 236 267
@ Turbidez 14,5 29,4 26,8 27,8 31,3 35,3
g Cond. elétrica 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,075
g Ts, = 30min | Cor aparente 185 205 179 148 196 204
"g Turbidez 14,6 26,3 23,0 18,1 22,9 22,6
§ Ts; = 60min | Cor aparente 178 172 112 93 93 102
2 Turbidez 14,3 20,8 11,2 11,1 10,8 10,3
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 183 151 74 65 65 73
& Turbidez 14,5 18,2 7,98 6,84 6,87 7,96
Tss=120min | Cor aparente 181 134 65 57 59 61
Turbidez 14,0 15,6 6,4 6,0 6,4 6,1

Série II - Ensaio 2b

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condigdes de operagao velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
200 170 60 40 60 20
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,89 Turbidez: 15,2 NTU
Cor: 177 mg PtCo / L | Condutividade: 0,065 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C= 3,0 %) 0 mg/L 75,0 150,0 225,0 300,0 450,0
Filtragdo direta | Turbidez 7,4 59 2,8 2,6 2,6 2,8
pH 6,78 6,92 6,77 6,91 6,85 6,95
Ts; = 15min | Cor aparente 155 202 201 180 238 256
% Turbidez 15,9 27,0 31,1 28,9 34,4 41,4
g Cond. elétrica 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
g Ts, = 30min | Cor aparente 185 194 161 132 141 125
“§ Turbidez 15,0 24,1 19,6 18,3 21,9 19,2
§ Ts; = 60min | Cor aparente 184 149 103 87 89 83
2 Turbidez 15,1 19,4 12,2 10,4 11,5 10,5
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 181 140 68 59 60 68
et Turbidez 14,6 16,8 8,0 6,3 8,4 8,0
Tss=120min | Cor aparente 173 126 54 43 44 45
Turbidez 13,9 14,7 6,0 5,1 5,3 5,7
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Série II - Ensaio 2¢

Mistura Rdpida (coagulagdo) Mistura Lenta (floculacio)
Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condigdes de operacdo Velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 60 40 60 20
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,97 Turbidez: 14,9 NTU
Cor: 186 mg PtCo /L | Condutividade: 0,065 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C= 3,0 %) 0 mg/L 75,0 150,0 225,0 300,0 450,0
pH 6,93 6,92 6,84 6,92 6,79 7,00
Ts; = 15min | Cor aparente 178 206 207 166 194 243
@ Turbidez 14,9 27,5 26,0 29,5 30,6 34,8
g Cond. elétrica 0,06 0,065 0,065 0,07 0,07 0,07
g Ts, = 30min | Cor aparente 179 177 163 126 148 141
S Turbidez 14,5 24,3 20,6 16,7 19,4 20,0
§ Ts; = 60min | Cor aparente 177 142 87 82 90 83
2 Turbidez 14,5 17,4 10,0 8,7 9.8 9,6
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 167 121 62 54 58 60
et Turbidez 13,7 14,2 6,9 6,0 6,5 6,3
Tss=120min | Cor aparente 177 109 50 43 51 46
Turbidez 13,5 12,5 5,6 4,9 5,2 5,1

Série II - Ensaio 3a

Mistura Rapida (coagulago)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condig¢des de operacdo velocidade agitacio velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
400 230 60 80 80 20
Caracteristicas da dgua bruta pH: 7,06 Turbidez: 12,8 NTU
Cor: 140 mg PtCo / L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C= 3,0 %) 0 mg/L 75,0 150,0 225,0 300,0 450,0
Filtracdo direta | Cor 107 44 18 15 16 19
Turbidez 8,0 54 2,3 1,6 1,5 1,8
pH 6,97 7,03 6,95 6,96 6,88 6,88
Ts; = 15min | Cor aparente 155 181 219 215 269 289
1% Turbidez 12,4 29,2 30,8 33,6 36,4 42,0
g Cond. elétrica 0,065 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
g Ts, = 30min | Cor aparente 157 158 183 197 222 221
"§ Turbidez 12,0 25,6 24,7 25,3 29,7 28,1
§ Ts; = 60min | Cor aparente 157 154 101 100 129 120
2 Turbidez 11,8 23,9 16,2 13,6 15,9 16,6
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 154 139 75 66 73 74
et Turbidez 12,4 20,3 10,5 9,0 10,9 9,2
Tss=120min | Cor aparente 150 142 67 57 58 60
Turbidez 11,5 16,3 7,3 5,6 6,7 7,3
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Série II - Ensaio 3b

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operagdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
200 170 60 30 80 20
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,85 Turbidez: 12,4 NTU
Cor: 159 mg PtCo / L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C= 3,0 %) 0 mg/L 75,0 150,0 225,0 300,0 450,0
Filtragdo direta | Cor 99 43 13 12 10 12
Turbidez 7.4 5,9 2,0 1,5 1,7 1,9
pH 6,98 7,01 6,98 7,02 7,10 6,95
Ts; = 15min | Cor aparente 147 162 182 185 225 268
@ Turbidez 12,4 25,0 26,5 25,3 30,4 35,1
g Cond. elétrica 0,065 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
g Ts, = 30min | Cor aparente 167 173 178 166 184 187
"g Turbidez 11,7 21,5 19,5 16,6 21,5 20,9
§ Ts; = 60min | Cor aparente 160 168 114 102 112 112
2 Turbidez 12,2 22,9 16,5 12,1 14,2 14,0
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 155 155 83 72 80 75
et Turbidez 11,6 22,2 10,6 8,7 9,6 9,7
Tss=120min | Cor aparente 148 127 49 44 44 36
Turbidez 11,5 17,8 6,8 5,5 6,2 6,3

Série II - Ensaio 3c

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operagdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 60 80 80 20
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,66 Turbidez: 11,8 NTU
Cor: 152 mg PtCo / L | Condutividade: 0,065 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C= 3,0 %) 0 mg/L 75,0 150,0 225,0 300,0 450,0
Filtragdo direta | Cor 88 32 17 15 14 17
Turbidez 6,8 4,1 2,0 1,7 1,5 2,3
pH 6,85 6,88 6,93 6,97 6,96 6,95
Ts; = 15min | Cor aparente 140 151 162 188 228 239
@ Turbidez 11,2 24,0 24,0 25,9 29,0 30,9
g Cond. elétrica 0,065 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
g Ts, = 30min | Cor aparente 145 155 164 172 172 187
"g Turbidez 11,2 23,8 25,4 21,8 25,7 27,8
§ Ts; = 60min | Cor aparente 147 146 102 98 107 110
2 Turbidez 11,1 20,9 15,5 13,7 15,4 14,9
g* Ts4 = 90min | Cor aparente 143 125 71 62 73 69
et Turbidez 11,1 16,6 10,2 8,9 9,5 9,2
Tss=120min | Cor aparente 143 106 53 44 49 43
Turbidez 11,0 14,3 7,1 5,8 7,1 7,0
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ANEXO C

SERIE III - Todos os ensaios desta série foram realizados com Tmr = 60s e Tml = 5 min.
As dosagens utilizadas (C = 5.0%) foram: 75.0, 150.0, 225.0, 300 e 600 mg/L

A intensidade da agitacdo que foi introduzida no volume de dgua para promover a coagulacio e floculagdo
corresponde a pares de valores diferentes a cada experimento, a saber:

Gradiente Mistura Lenta
(s 20 40 80
400 la 2a 3a
Mistura 200 1b 2b 3b
Riépida 100 Ic 2c 3c

Série III - Ensaio 1a

Mistura Rdpida (coagulagdo) Mistura Lenta (floculacio)
Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operacdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
400 230 60 20 35 5
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,72 Turbidez: 14,6 NTU
Cor: 189 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C= 5,0 %) 0 mg/L 75,0 150,0 225,0 300,0 600,0
Filtragdo direta | Cor - 30 27 27 27 36
Turbidez 2,4 3,5 3,2 2,7 3,5
pH 6,79 6,82 6,77 6,66 6,79 6,73
Ts; = 15min | Cor aparente 162 176 203 217 241 273
@ Turbidez 14,4 21,8 23,6 26,3 28,0 33,7
g Cond. elétrica 0,06 0,07 0,07 0,065 0,07 0,08
& | Ts, = 30min | Cor aparente 168 166 179 188 206 226
s Turbidez 14,8 20,0 21,0 22,3 25,2 27,2
§ Ts; = 60min | Cor aparente 186 135 130 144 144 174
2 Turbidez 13,8 14,8 14,3 16,1 16,3 21,9
g* Ts4 = 90min | Cor aparente 189 113 106 119 118 143
& Turbidez 13,6 11,9 11,7 13,0 12,8 15,9
Tss=120min | Cor aparente 158 94 93 108 103 126
Turbidez 13,4 9,9 10,0 11,2 11,3 14,1
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Série III - Ensaio 1b

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operagdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
200 170 60 20 35 5
Caracteristicas da dgua bruta pH: 7,03 Turbidez: 14,5 NTU
Cor: 160 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C= 5,0 %) 0 mg/L 75,0 150,0 225,0 300,0 600,0
Filtragdo direta | Cor --- 21 20 26 29 36
Turbidez --—- 2,3 2,5 2,8 3,1 3,2
pH 6,86 6,88 6,82 6,84 6,88 6,82
Ts; = 15min | Cor aparente 169 194 209 211 228 285
@ Turbidez 14,2 21,9 22,5 23,5 27,1 37,3
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07
g Ts, = 30min | Cor aparente 168 167 177 196 197 235
"g Turbidez 13,6 19,3 19,8 22,7 23,5 29,1
§ Ts; = 60min | Cor aparente 187 136 137 154 150 189
2 Turbidez 14,2 14,7 15,7 17,2 17,3 20,9
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 168 111 109 126 121 146
et Turbidez 13,6 12,0 12,1 14,0 13,7 16,8
Tss=120min | Cor aparente 168 91 92 101 97 115
Turbidez 13,3 10,4 10,3 11,9 11,8 14,7

Série III - Ensaio 1c

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operagdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 60 20 35 5
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,97 Turbidez: 13,8 NTU
Cor: 173 mg PtCo / L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C= 5,0 %) 0 mg/L 75,0 150,0 225,0 300,0 600,0
Filtragdo direta | Cor 84 17 - 20 25 30
Turbidez 7,3 2,0 --—- 2,3 3,2 3,5
pH 6,32 6,91 6,73 6,81 6,93 6,80
Ts; = 15min | Cor aparente 151 182 198 222 229 273
@ Turbidez 13,1 21,3 22,2 25,9 26,3 41,1
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07
g Ts, = 30min | Cor aparente 175 174 169 191 190 234
"g Turbidez 13,3 19,8 20,6 23,4 23,4 30,4
§ Ts; = 60min | Cor aparente 170 138 132 151 148 182
2 Turbidez 13,0 16,1 15,5 18,3 17,4 22,5
g* Ts4 = 90min | Cor aparente 169 115 109 127 118 144
et Turbidez 12,9 12,8 12,6 13,9 13,3 17,3
Tss=120min | Cor aparente 170 96 87 100 95 115
Turbidez 12,7 10,7 10,6 11,4 10,6 14,3
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Série III - Ensaio 2a

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operacdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
400 230 60 40 60 5
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,94 Turbidez: 12,2 NTU
Cor: 143 mg PtCo / L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C= 5,0 %) 0 mg/L 75,0 150,0 225,0 300,0 600,0
Filtragdo direta | Cor - 27 27 24 21 31
Turbidez --—- 2,6 3,0 2,7 2,2 3,0
pH 6,83 6,83 6,79 6,66 6,76 6,91
Ts; = 15min | Cor aparente 155 177 200 213 217 289
@ Turbidez 12,1 19,4 21,2 24,3 25,3 36,3
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07
g Ts, = 30min | Cor aparente 147 152 183 195 202 264
"g Turbidez 11,6 17,2 18,9 21,5 23,4 31,7
§ Ts; = 60min | Cor aparente 150 137 160 166 173 211
2 Turbidez 11,9 14,2 17,7 18,5 19,7 25,4
g* Ts4 = 90min | Cor aparente 150 104 117 128 128 153
et Turbidez 11,8 10,4 12,5 13,6 14,7 18,8
Tss=120min | Cor aparente 148 83 90 96 100 121
Turbidez 11,4 8,6 7,9 9,0 9,1 14,0

Série III - Ensaio 2b

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operagdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
200 170 60 40 60 5
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,76 Turbidez: 12,0 NTU
Cor: 155 mg PtCo / L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C= 5,0 %) 0 mg/L 75,0 150,0 225,0 300,0 600,0
Filtragdo direta | Cor - 17 15 17 22 27
Turbidez --—- 2,0 1,7 2,2 2,2 3,2
pH 6,86 6,67 6,95 6,79 6,73 6,79
Ts; = 15min | Cor aparente 147 170 191 207 208 255
@ Turbidez 11,6 18,4 21,2 23,2 24,1 31,0
g Cond. elétrica 0,06 0,065 0,07 0,07 0,07 0,075
g Ts, = 30min | Cor aparente 173 161 176 179 193 235
"g Turbidez 11,4 17,4 20,0 21,3 23,6 30,2
§ Ts; = 60min | Cor aparente 169 133 150 155 164 199
2 Turbidez 11,7 14,5 16,4 18,2 19,0 24,9
g* Ts4 = 90min | Cor aparente 174 100 110 118 120 120
& Turbidez 11,3 10,7 12,7 12,7 13,6 16,3
Tss=120min | Cor aparente 159 81 80 87 89 104
Turbidez 11,4 8,6 9,5 9,9 10,9 13,7
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Série III - Ensaio 2¢

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operagdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 60 40 60 5
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,89 Turbidez: 11,4 NTU
Cor: 156 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C= 5,0 %) 0 mg/L 75,0 150,0 225,0 300,0 600,0
Filtragdo direta | Cor --- 13 23 23 26 34
Turbidez --—- 1,6 2,7 3,1 3,4 4,1
pH 6,91 6,82 6,84 6,77 6,82 6,77
Ts; = 15min | Cor aparente 144 169 191 210 248 312
@ Turbidez 11,7 18,7 24,5 25,9 30,7 45,1
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07
g Ts, = 30min | Cor aparente 164 157 175 198 217 258
S Turbidez 12,0 17,6 21,5 24,6 28,6 36,0
§ Ts; = 60min | Cor aparente 161 136 143 151 164 181
2 Turbidez 11,3 14,0 16,1 17,0 19,4 22,0
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 154 103 105 115 116 133
et Turbidez 11,4 10,3 11,7 12,3 13,8 17,0
Tss=120min | Cor aparente 148 85 81 90 88 106
Turbidez 11,1 8,9 9,4 10,5 10,7 13,7

Série III - Ensaio 3a

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operacdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
400 230 60 80 80 5
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,95 Turbidez: 11,6 NTU
Cor: 153 mg/L PtCo | Condutividade: 0,07 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C= 5,0 %) 0 mg/L 75,0 150,0 225,0 300,0 600,0
Filtragdo direta | Cor - 13 17 19 20 24
Turbidez --—- 1,8 2,01 2,3 2,3 2,7
pH 7,08 6,87 6,89 6,97 6,98 6,95
Ts; = 15min | Cor aparente 144 160 186 204 218 285
@ Turbidez 11,0 17,5 21,1 23,7 25,8 37,5
g Cond. elétrica 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08
g Ts, = 30min | Cor aparente 158 153 183 192 233 257
"g Turbidez 10,8 17,2 20,2 22,3 25,6 35,1
§ Ts; = 60min | Cor aparente 151 123 160 158 183 214
2 Turbidez 10,5 14,1 16,9 18,2 22,1 26,8
g* Ts4 = 90min | Cor aparente 146 101 124 121 141 159
et Turbidez 10,2 11,0 13,9 14,9 16,6 21,0
Tss=120min | Cor aparente 134 73 87 89 102 117
Turbidez 10,1 7,12 9,4 10,2 13,1 17,6
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Série III - Ensaio 3b

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operagdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
200 170 60 30 80 5
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,75 Turbidez: 9,74 NTU
Cor: 132 mg PtCo / L | Condutividade: 0,07 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C= 5,0 %) 0 mg/L 75,0 150,0 225,0 300,0 600,0
Filtragdo direta | Cor - 9 13 14 17 18
Turbidez --—- 1,3 2,0 2,2 2,5 3,5
pH 6,77 6,82 6,73 6,77 6,85 6,87
Ts; = 15min | Cor aparente 130 161 181 200 212 263
@ Turbidez 9,65 17,2 20,6 22,2 24,8 38,5
g Cond. elétrica 0,065 0,07 0,07 0,07 0,07 0,075
g Ts, = 30min | Cor aparente 126 145 174 201 213 266
S Turbidez 9,6 16,3 20,4 20,5 23,8 36,8
§ Ts; = 60min | Cor aparente 140 131 152 161 186 214
2 Turbidez 9,9 15,6 18,9 21,1 22,8 29,8
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 135 106 133 101 141 164
et Turbidez 9,6 12,1 15,9 15,2 18,7 25,2
Tss=120min | Cor aparente 126 77 85 86 93 108
Turbidez 9,5 9,0 10,9 12,3 13,0 17,5

Série III - Ensaio 3¢

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operagdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 60 80 80 5
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,71 Turbidez: 11,9 NTU
Cor: 139 mg PtCo / L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C= 5,0 %) 0 mg/L 75,0 150,0 225,0 300,0 600,0
Filtragdo direta | Cor - 12 11 14 15 21
Turbidez --—- 1,6 1,9 2,5 2,4 3,3
pH 6,95 6,98 6,90 6,93 6,93 6,80
Ts; = 15min | Cor aparente 127 147 168 174 195 238
@ Turbidez 10,4 17,1 19,1 21,2 22,3 29,4
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,065 0,07
g Ts, = 30min | Cor aparente 124 137 156 164 172 211
"g Turbidez 10,3 14,8 16,7 18,7 19,6 24,5
§ Ts; = 60min | Cor aparente 141 123 145 155 166 191
2 Turbidez 10,1 13,5 16,4 17,9 18,3 22,9
g* Ts4 = 90min | Cor aparente 129 90 108 118 129 150
et Turbidez 9.8 10,3 13,3 13,7 15,1 19,0
Tss=120min | Cor aparente 130 68 73 78 86 96
Turbidez 9,7 8,8 10,3 10,4 12,6 14,8
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FIGURA Cl.a - Curvas de remocéo de cor (Série III) em fun¢do do tempo de sedimentagdo e do Gmr: C = 5%,
Tmr = 60s, Gml = 20s” ¢ Tml = 5 min
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FIGURA C3.a - Curvas de remocao de cor (Série III 3) em fungdo do tempo de sedimentagdo e do Gmr:
C =5%, Tmr = 60s, Gml =80s" ¢ Tml = 5Smin
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FIGURA C5.b - Curvas de turbidez remanescente (série III) em fungdo do tempo de sedimentagio e do Gml:

C = 5%, Gmr = 200s !, Tmr = 60s e Tml = Smin
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FIGURA C6.a - Curvas de cor remanescente (série III) em funcao do tempo de sedimentagdo e do Gml:
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ANEXO D

SERIE IV - Todos os ensaios desta série foram realizados com Tmr = 60s e Tml = 15 min.
As dosagens utilizadas (C = 7.5%) foram: 37.5, 75.0, 150.0, 300 e 600 mg/L

A intensidade da agitacdo que foi introduzida no volume de 4gua para promover a coagulacio e floculagdo
corresponde a pares de valores diferentes a cada experimento, a saber:

Gradiente Mistura Lenta
s 20 40 80
400 la 2a 3a
Mistura 200 1b 2b 3b
Riépida 100 Ic 2c 3c

Série IV - Ensaio 1a

Mistura Répida (coagulagio) Mistura Lenta (floculacdo)
Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condig¢des de operagdo velocidade agitacio velocidade agitacdo
s rpm S 5! rpm min
400 230 60 20 35 15
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,83 Turbidez: 27,4 NTU
Cor: 317 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 —__ 6
DOSAGENS (C=17,5 %) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 300,0 600,0
Cor (filt. rapida) 257 25 60 103 205 229
F.D. Turbidez (filt. " ) 19,9 2,6 34 8,2 17,2 21,9
(filt. média) 24,1 2,5 9,1 15,9 23,1 26,0
pH 6,81 6,90 6,85 6,80 6,82 6,81
Ts; =15min _Cor aparente 307 247 288 352 452 543
2 Turbidez 27,0 254 30,5 38,8 51,2 65,7
g Cond. elétrica 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06
S [Ts,=30min _Cor aparente 312 148 183 284 404 463
k=t Turbidez 27,1 14,3 19,5 314 47,7 57,0
§ Ts; = 60min Cor aparente 344 75 93 234 341 395
8 Turbidez 27,3 7,2 10,0 249 37,2 44,1
% Tsy=90min Cor aparente 315 55 66 212 317 368
= Turbidez 26,9 48 7.2 233 34,7 40,8
Tss=120min Cor aparente 330 48 56 208 306 353
Turbidez 26,4 3.8 5,7 22,3 33,6 40,0
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Série IV - Ensaio 1b

Mistura Répida (coagulagio)

Mistura Lenta (floculacdo)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condigoes de operagdo velocidade agitacio velocidade agitacdo
5! rpm S s rpm min
200 170 60 20 35 15
Caracteristicas da d4gua bruta pH: 6,96 Turbidez: 22,7
Cor: 259 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 G
DOSAGENS (C=7.5 %) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 300,0 600,0
Cor (filt. rapida) 34 22 77 182 218
F.D. Turbidez (filt. " ) - 2,1 2,1 5,7 16,0 19,2
(filt. média) 3,8 3.1 9,7 20,6 249
pH 6,86 6,94 6,93 6,87 6,90 6,78
Ts; = 15min Cor aparente 278 203 240 305 398 470
g Turbidez 232 20,4 26,1 33,5 51,6 64,6
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07
2 [Ts, = 30min _Cor aparente 306 123 153 235 362 434
§ Turbidez 234 12,4 16,2 254 42,0 53,3
_a:> Ts; =60min Cor aparente 286 71 78 187 305 361
8 Turbidez 22,7 6,51 8,13 20,0 33,5 424
§ Ts, =90min Cor aparente 290 60 56 172 288 338
= Turbidez 22,8 5,0 5,9 18,4 31,6 38.4
Tss=120min Cor aparente 280 47 46 164 274 320
Turbidez 22,2 4,0 4.8 17,6 30,6 38,6
Série IV - Ensaio 1c
Mistura Rapida (coagulagio) Mistura Lenta (floculacio)
Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condi¢des de operacdo velocidade agitacio velocidade agitacado
s rpm S s rpm min
100 90 60 20 35 15
Caracteristicas da 4gua bruta | pH: 6,93 Turbidez: 22,7 NTU
Cor: 270 mg PtCo / L | Condutividade: 0,06 m_§
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C=17.,5 %) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 300,0 600,0
Cor (filt. rapida) --- 22 38 81 184 233
F.D. Turbidez (filt. " ) - 1,0 2,0 6.8 13,8 19,1
(filt. média) --- 3,03 5,0 9,2 20,3 24,6
pH 6,83 6,93 6,88 6,85 6,92 6,78
Ts; = 15min | Cor aparente 262 161 236 249 383 448
% Turbidez 223 16,4 25,8 26,5 46,5 56,5
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07
g Ts, = 30min | Cor aparente 294 106 138 195 345 414
"§ Turbidez 22,1 10,0 14,4 24,4 37,8 46,8
§ Ts; = 60min | Cor aparente 275 65 72 164 311 375
2 Turbidez 22,1 5,9 8,0 18,1 34 41,5
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 275 50 52 149 280 345
& Turbidez 21,5 4,5 5,4 16,2 30,6 38,2
Tss=120min | Cor aparente 281 47 44 139 265 320
Turbidez 21,3 3,8 4,8 15,3 29,2 37,1
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Série IV - Ensaio 2a

Mistura Rapida (coagulagio) Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condig¢des de operacio velocidade agitacio velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
400 230 60 40 60 15
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,96 Turbidez: 22,1 NTU
Cor: 290 mg PtCo / L | Condutividade: 0,06 m_§
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C=7.,5 %) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 300,0 600,0
Cor (filt. rdpida) --- 27 26 72 141 183
F.D. Turbidez (filt. " ) 1.4 1,5 6,3 14,1 14,0
(filt. média) --- 4,1 4,2 9,2 16,6 20,7
pH 6,87 6,92 6,89 6,84 6,87 6,81
Ts; = 15min | Cor aparente 278 237 278 308 395 487
@ Turbidez 21,5 24,7 30,0 34,8 47,7 64,7
g Cond. elétrica 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
g Ts, = 30min | Cor aparente 254 164 200 240 341 411
S Turbidez 21,3 16,9 23,0 27,3 41,4 57,0
§ Ts; = 60min | Cor aparente 264 104 116 184 299 354
2 Turbidez 21,2 10,1 12,9 20,1 33,9 41,6
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 259 58 67 146 249 300
et Turbidez 20,9 5,5 7,5 16,1 28,2 35,9
Tss=120min | Cor aparente 264 48 45 131 226 281
Turbidez 20,5 3,9 5,3 14,4 25,9 33,3

Série IV - Ensaio 2b

Mistura Répida (coagulagio)

Mistura Lenta (floculacdo)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condigoes de operagdo velocidade agitacio velocidade agitacdo
5! rpm S s rpm min
200 170 60 40 60 15
Caracteristicas da d4gua bruta pH: 7,24 Turbidez: 16,1 NTU
Cor: 182 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 G
DOSAGENS (C=17,5 %) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 300,0 600,0
Cor (filt. rapida) --- 28 36 66 149 182
F.D. Turbidez (filt. " ) --- 1,8 2,0 5,6 12,8 16,1
(filt. média) --- 4,5 4,5 8,1 17,1 22,1
pH 6,94 6,81 6,94 6,95 6,80 6,85
Ts; = 15min | Cor aparente 253 243 246 292 396 464
8 Turbidez 20,6 24,5 27,3 314 46,4 58,0
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07
2 | Ts, = 30min | Cor aparente 288 176 200 226 347 426
= Turbidez 21,1 17,3 21,2 26,2 41,9 56,3
_q:> Ts; = 60min | Cor aparente 271 90 100 167 289 340
8 Turbidez 21,6 8,7 10,9 18,7 332 41,9
§ Tsy=90min | Cor aparente 269 60 63 139 256 310
= Turbidez 20,8 5,5 6,9 15,6 28,9 359
Tss=120min | Cor aparente 255 44 46 129 234 284
Turbidez 21,0 3,7 51 14,2 26,2 33,1
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Série IV - Ensaio 2¢

Mistura Rdpida (coagulagdo) Mistura Lenta (floculacio)
Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condigdes de operagio velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 60 40 60 15
Caracteristicas da dgua bruta pH: 7,05 Turbidez: 19,6 NTU
Cor: 265 mg PtCo / L | Condutividade: 0,05 m_§
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C=17.,5 %) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 300,0 600,0
Cor (filt. rdpida) 200 29 23 88 179 221
F.D. Turbidez (filt. " ) 17,2 2,8 2,5 12,4 19,9 23,7
(filt. média) - 1,3 1,3 -—- -—- -—-
pH 6,86 6,88 6,9 6,96 6,81 6,68
Ts; = 15min | Cor aparente 244 201 232 299 359 473
IL% Turbidez 19,2 20,3 23,7 32,8 41,3 55,9
g Cond. elétrica 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07
g Ts, = 30min | Cor aparente 273 144 173 226 338 420
"§ Turbidez 19,5 14,4 17,3 24,6 38,0 50,7
_q;; Ts; = 60min | Cor aparente 247 71 84 180 296 369
2 Turbidez 19,3 6,9 9,0 19,4 34,1 41,6
g“ Tss = 90min | Cor aparente 262 57 59 164 281 340
& Turbidez 19,1 4,6 6,4 17,5 30,5 38,4
Tss=120min | Cor aparente 257 37 38 142 250 302
Turbidez 18,8 3,3 4,9 15,7 29,2 37,5
Série IV - Ensaio 3a
Mistura Répida (coagulagdo) Mistura Lenta (floculacdo)
Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condigoes de operagdo velocidade agitacio velocidade agitacdo
5! rpm S s rpm min
400 230 60 80 80 15
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,92 Turbidez: 20,2 NTU
Cor: 229 mg PtCo /L. | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 G
DOSAGENS (C=17.5 %) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 300,0 600,0
Cor (filt. rdpida) 214 51 29 73 144 206
F.D. Turbidez (filt. " ) 18,0 3,7 4,8 9,6 17,0 23,9
(filt. média) 1,63 2,19
pH 6,86 6,87 6,94 6,87 6,90 6,75
Ts; = 15min | Cor aparente 266 244 269 298 374 540
g Turbidez 20,2 24,8 28,5 34,1 454 60,8
& Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
g Ts, = 30min | Cor aparente 238 218 241 265 351 424
§ Turbidez 19,9 21,9 25,7 30,7 42,4 50,4
5 | Ts3 = 60min | Cor aparente 250 134 144 188 299 356
8 Turbidez 19,7 13,4 16,2 20,9 354 424
§ Tsy; =90min | Cor aparente 246 78 89 148 266 320
= Turbidez 19,6 7,51 10,0 16,5 31,2 38,3
Tss=120min | Cor aparente 269 53 51 126 232 288
Turbidez 19,6 5,3 6.9 14,4 273 354
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Série IV- Ensaio 3b

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condigdes de operagio velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s rpm S s rpm min
200 170 60 80 80 15
Caracteristicas da dgua bruta pH: 7,05 Turbidez: 19,0 NTU
Cor: 256 mg PtCo / L | Condutividade: 0,055 m_§
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C=7,5 %) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 300,0 600,0
Cor (filt. rapida) 196 27 22 79 157 209
F.D. Turbidez (filt. " ) 16,8 2,0 2,3 7,7 17,6 23,2
(filt. média) - 2,2 2,6 -—- -—- -—-
pH 6,79 6,95 6,87 6,85 6,74 6,80
Ts; = 15min | Cor aparente 226 211 232 282 345 416
% Turbidez 18,8 22,4 26,8 34,1 43,3 62,3
g Cond. elétrica 0,05 0,05 0,055 0,06 0,06 0,06
g Ts, = 30min | Cor aparente 260 174 222 263 328 412
= Turbidez 18,9 18,3 25,3 31,3 43,4 57,8
_q;; Ts; = 60min | Cor aparente 238 97 122 174 278 338
2 Turbidez 16,9 10,3 13,6 20,6 17,4 22,6
g“ Tss = 90min | Cor aparente 240 69 79 145 253 320
& Turbidez 18,7 7,3 9,3 17,2 30,9 41,0
Tss=120min | Cor aparente 223 51 49 124 224 289
Turbidez 18,5 4,7 5,5 13,8 26,4 34,5

Série IV - Ensaio 3¢

Mistura Rdpida (coagulagdo) Mistura Lenta (floculacio)
Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condigdes de operacdo velocidade agitacdo velocidade agitacdo
s! rpm S s rpm min
100 90 60 80 80 15
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,92 Turbidez: 20,3 NTU
Cor: 229 mg PtCo / L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C=17,5 %) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 300,0 600,0
Cor (filt. rapida) 193 18 14 49 124 183
F.D. Turbidez (filt. " ) 17 2,9 4.4 7,6 17,6 ---
(filt. média) - 1,6 1,5 -—- -—- ---
pH 7,02 6,92 6,91 6,7 7,0 6,8
Ts; = 15min | Cor aparente 219 202 243 275 343 429
IL% Turbidez 19,5 21,7 26,1 32,4 44,0 57,6
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07
g Ts, = 30min | Cor aparente 255 169 231 194 323 389
= Turbidez 19,0 19,1 23,6 29,2 42,5 51,7
_q;; Ts; = 60min | Cor aparente 235 97 116 152 259 327
2 Turbidez 19,1 9,1 13,8 19,6 31,8 41,7
g“ Tss = 90min | Cor aparente 237 59 63 126 217 287
& Turbidez 18,4 6,0 8,2 14,2 26,4 35,3
Tss=120min | Cor aparente 234 39 39 101 194 259
Turbidez 18,2 4,2 5,1 4,2 23,9 32,3
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FIGURA D1.a - Curvas de remogdo de cor (Série IV) em fungdo do tempo de sedimentagdo e do Gmr:
C =7.5%, Tmr = 60s, Gml = 20s™" ¢ Tml = 15min
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Cor aparente remanescente
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FIGURA D2.b - Curvas de remocdo de turbidez (Série IV) em funcdo do tempo de sedimentacdo e do Gmr:
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FIGURA D3.b - Curvas de remocdo de turbidez (Série IV) em funcdo do tempo de sedimentacdo e do Gmr:
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Cor aparente remanescent¢

Cor aparente remanescente

(mg PtCo/L)

(mg PtCo /L)

(mg PtCo /L)

600

500

400 ~

300 3

200

100 ~

0 mg/L

Cor aparente remanescente
(mg PtCo/L)

AB

Tempo de sedimentacio

600

500

300 4000 -

200

75,0 mg/L

Cor aparente remanescente
(mg PtCo /L)

600

15 min. 30 60

Tempo de sedimentacao

500

400

200

100

300,0 mg/L.

(mg PtCo / L)

Cor aparente remanescente

0 -
AB

15 min. 30 60

Tempo de sedimentacio

600

500

400

300 § -

200

100

37,5 mg/L

AB

Tempo de sedimentacao

500

300

200

150,0 mg/L

AB

500

300

200

15 min. 30 60 90 120

Tempo de sedimentacio

600,0 mg/L

AB

15 min. 30 60 90 120

Tempo de sedimentacio

Ensaio 1a ( Gmr = 400s-1 e Gml = 20s-1)
—e—Ensaio 2a (Gmr=400s-1 e Gml = 40s-1)
——Ensaio 3a (Gmr=400s-1 e Gml =80s-1)
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ANEXO E

SERIE V - Os ensaios foram realizados com intensidade de agitacdo de mistura lenta igual a 100 st

A intensidade da agitacdo que foi introduzida no volume de dgua para promover a coagulacdo e floculagdo
corresponde a pares de valores diferentes a cada experimento, a saber:

Gradiente (s7) 20 40 80
5 la 1b Ic
10 2a 2b 2c
15 3a 3b 3¢
20 4a 4b 4c

Série V - Ensaio 1a

Mistura Rdpida (coagulacdo) Mistura Lenta (floculacio)
Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condig¢des de operacdo Velocidade Médio agitacdo Velocidade Médio agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 30 20 35 5
Caracteristicas da dgua bruta pH: 7,01 Turbidez: 11,3 NTU
Cor: 147 mg PtCo / L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C=2,5 %) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
pH 6,89 6,92 6,92 6,93 6,83 6,94
Ts; = 15min | Cor aparente 151 198 225 257 252 245
1% Turbidez 11,3 17,8 18,6 22,2 24,0 26,0
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
g Ts, = 30min | Cor aparente 151 182 229 200 236 266
“g Turbidez 11,0 17,1 18,4 21,9 24,2 25,5
§ Ts; = 60min | Cor aparente 157 176 188 213 221 239
2 Turbidez 11,4 17,0 18,3 21,4 22,8 24,8
E* Tss = 90min | Cor aparente 150 162 176 204 205 220
et Turbidez 11,1 16,0 17,1 20,4 20,9 22,7
Tss=120min | Cor aparente 160 153 150 178 178 192
Turbidez 10,9 14,3 14,8 18,2 18,7 20,0
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Série V - Ensaio 1b

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condigdes de operacdo Velocidade Médio agitacdo Velocidade Médio agitacdo
s! rpm S s rpm min
200 170 60 20 35 10
Caracteristicas da dgua bruta pH: 7,16 Turbidez: 10,1 NTU
Cor: 146 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
pH 7,30 7,30 7,25 7,18 7,16 7,16
Ts; = 15min | Cor aparente 138 153 177 209 210 227
@ Turbidez 10,3 14,7 16,6 19,5 20,9 22,5
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07
g Ts, = 30min | Cor aparente 135 160 172 204 207 225
"g Turbidez 10,3 14,9 16,7 19,7 20,7 22,5
§ Ts; = 60min | Cor aparente 143 150 164 195 206 219
2 Turbidez 10,4 13,8 15,6 18,8 19,9 22,0
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 144 135 145 177 185 204
et Turbidez 10,3 12,9 14,0 17,5 18,7 20,2
Tss=120min | Cor aparente 138 110 112 148 153 168
Turbidez 10,0 10,7 11,4 15,2 16,3 17,7

Série V - Ensaio 1c

Mistura Rapida (coagulagio)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condigdes de operagdo Velocidade Médio agitacio Velocidade Médio agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 60 20 35 10
Caracteristicas da 4gua bruta | pH: 7,18 Turbidez: 9,45 NTU
Cor: 130 mg PtCo / L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
pH 7,08 7,18 7,17 7,15 7,08 -
Ts; = 15min | Cor aparente 145 167 175 203 212 223
% Turbidez 6,7 14,6 16,0 19,6 19,7 21,1
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07
g Ts, = 30min | Cor aparente 147 163 172 199 204 217
= Turbidez 9,6 14,6 16,0 19,7 20,3 20,8
_q;; Ts; = 60min | Cor aparente 149 159 171 197 203 213
2 Turbidez 9,6 14,3 16,1 18,6 19,5 20,7
g“ Tss = 90min | Cor aparente 147 144 161 186 186 200
& Turbidez 9,5 13,3 14,5 16,9 18,1 19,7
Tss=120min | Cor aparente 151 137 143 164 172 182
Turbidez 9,2 12,0 13,2 16,0 17,6 17,6
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Série V - Ensaio 2a

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operacdo Velocidade Médio agitacdo Velocidade Médio agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 30 20 35 10
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,84 Turbidez: 8,4 NTU
Cor: 129 mg PtCo / L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
pH 6,86 6,93 6,95 6,89 6,85 6,87
Ts; = 15min | Cor aparente 123 139 147 174 186 196
@ Turbidez 8,3 12,8 14,3 17,6 18,4 18,8
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
g Ts, = 30min | Cor aparente 129 134 170 169 149 192
g Turbidez 8,1 12,8 13,8 16,8 17,2 19,2
§ Ts; = 60min | Cor aparente 125 126 130 154 157 185
2 Turbidez 8,2 11,6 12,5 15,1 15,2 17,5
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 123 111 110 142 142 155
et Turbidez 8,1 10,5 10,7 13,1 13,5 15,2
Tss=120min | Cor aparente 111 91 85 110 107 126
Turbidez 8,0 9,0 9,1 11,6 11,5 13,0

Série V - Ensaio 2b

Mistura Rapida (coagulagio)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condigdes de operagdo Velocidade Médio agitacio Velocidade Médio agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 30 40 60 10
Caracteristicas da 4gua bruta | pH: 7,19 Turbidez: 7,81 NTU
Cor: 104 mg PtCo / L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6

DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
pH 7,29 7,33 71,37 7,28 7,24 7,21

Ts; = 15min | Cor aparente 110 126 141 164 162 186

% Turbidez 7,9 11,9 13,0 16,0 16,4 18,4
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
g Ts, = 30min | Cor aparente 111 127 135 157 159 176
= Turbidez 7,9 11,8 13,5 16,7 16,9 17,7
_§ Ts; = 60min | Cor aparente 113 107 116 137 142 154
2 Turbidez 7,7 10,5 12,2 14,5 16,1 15,7
g“ Tss = 90min | Cor aparente 121 97 103 128 127 136
& Turbidez 7,6 9,5 10,7 12,1 12,5 13,4

Tss=120min | Cor aparente 114 79 77 91 86 98
Turbidez 7,7 7,8 8,6 10,1 10,5 11,4

154




ANEXO E

Série V - Ensaio 2¢

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operagdo Velocidade Médio agitacdo Velocidade Médio agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 60 40 60 10
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,75 Turbidez: 6,52 NTU
Cor: 90 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 m§
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
pH 6,94 7,00 6,99 6,93 6,91 6,90
Ts; = 15min | Cor aparente 96 113 123 137 148 160
% Turbidez 6,2 10,0 10,9 13,8 15,2 15,3
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
g Ts, = 30min | Cor aparente 101 103 116 137 142 156
s Turbidez 6,1 9,6 10,7 13,3 13,9 14,9
§ Ts; = 60min | Cor aparente 103 99 107 123 131 139
2 Turbidez 6,1 9,1 10,3 12,5 13,2 13,4
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 94 91 98 112 123 127
et Turbidez 6,0 8,4 9,6 11,6 12,2 13,2
Tss=120min | Cor aparente 95 76 79 92 101 104
Turbidez 5,9 7,3 8,2 9,5 11,2 11,2

Série V - Ensaio 3a

Mistura Rapida (coagulagio)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condig¢des de operacdo Velocidade Médio agitacio Velocidade Médio agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 30 20 35 15
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,73 Turbidez: 6,44 NTU
Cor: 98 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 m§
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
pH 6,92 6,94 6,94 6,88 6,85 6,87
Ts; = 15min | Cor aparente 92 107 114 141 145 163
% Turbidez 6,2 9,9 11,8 13,5 14,8 16,4
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
g Ts, = 30min | Cor aparente 90 104 99 119 122 131
= Turbidez 6,5 9,9 11,1 14,1 14,4 15,9
_§ Ts; = 60min | Cor aparente 97 96 107 126 136 147
2 Turbidez 6,1 9,1 9,6 12,0 12,9 13,7
g“ Tss = 90min | Coraparente 96 87 84 105 105 118
& Turbidez 6,1 8,2 8,4 10,4 10,7 11,8
Tss=120min | Cor aparente 94 76 71 84 86 94
Turbidez 6,1 7,3 7,4 9,1 9,2 10,1
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Série V - Ensaio 3b

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condigdes de operacdo Velocidade Médio agitacdo Velocidade Médio agitacdo
s! rpm S s rpm min
100 90 30 40 60 15
Caracteristicas da dgua bruta pH: 7,07 Turbidez: 5,2 NTU
Cor: 74 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 m§
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
pH 7,21 7,29 7,22 7,22 7,08 6,95
Ts; = 15min Cor aparente 78 90 93 117 122 138
% Turbidez 5,1 8,6 9,8 12,3 13,1 15,1
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07
g Ts, =30min Cor aparente 80 80 89 109 119 131
"g Turbidez 5,1 7,7 9,4 11,6 12,2 13,7
§ Ts; =60min Cor aparente 77 71 75 96 99 109
2 Turbidez 4,9 6,4 7,4 9,5 10,5 11,2
| Ts4 =90min _Cor aparente 72 65 71 82 99 97
et Turbidez 4,9 6,2 7,0 8,4 9,5 9,8
Tss=120min Cor aparente 70 52 59 68 80 85
Turbidez 4,8 5,1 6,3 7,1 8,3 9,0

Série V - Ensaio 3¢

Mistura Rapida (coagulagio)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condigdes de operagdo Velocidade Médio agitacio Velocidade Médio agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 30 80 80 15
Caracteristicas da 4gua bruta | pH: 6,61 Turbidez: 6,64 NTU
Cor: 76 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 m§
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
pH 6,97 6,98 6,99 6,92 6,91 6,93
Ts; = 15min | Cor aparente 73 85 100 132 130 142
% Turbidez 5,2 8,8 10,5 13,9 14,4 15,8
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
g | Ts, = 30min | Cor aparente 77 64 76 88 96 108
= Turbidez 5,1 8,0 9,2 11,6 13,2 14,6
_§ Ts; = 60min | Cor aparente 73 74 87 110 111 133
2 Turbidez 5,0 7,3 9,2 11,8 12,9 13,6
g“ Tss = 90min | Cor aparente 78 81 99 115 126 138
& Turbidez 5,0 6,5 7,9 9,7 11,0 11,9
Tss=120min | Cor aparente 69 43 56 69 75 85
Turbidez 5,0 54 6,7 8,8 9,7 10,3
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Série V - Ensaio 4a

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operacdo Velocidade Médio agitacdo Velocidade Médio agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 30 20 35 20
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,99 Turbidez: 5,01 NTU
Cor: 64 mg PtCo /L | Condutividade: 0,05 m§
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
pH 7,02 7,02 6,95 6,95 6,92 6,92
Ts; = 15min | Cor aparente 60 73 82 108 111 128
% Turbidez 5,6 7,5 8,7 11,5 11,1 13,0
g Cond. elétrica 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06
g Ts, = 30min | Cor aparente 70 71 80 98 105 120
s Turbidez 4,3 6,8 7.8 9,5 10,7 12,8
§ Ts; = 60min | Cor aparente 69 61 69 85 89 100
2 Turbidez 4,3 6,0 6,8 8,7 9,0 10,5
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 59 56 55 73 76 89
et Turbidez 4,1 5,3 5,8 7,1 8,3 9,3
Tss=120min | Cor aparente 59 46 46 60 67 72
Turbidez 4,0 4,6 4,7 6,2 6,8 7,7

Série V - Ensaio 4b

Mistura Rapida (coagulagio)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condigdes de operagdo Velocidade Médio agitacio Velocidade Médio agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 30 40 60 20
Caracteristicas da 4gua bruta | pH: 6,93 Turbidez: 4,24 NTU
Cor: 59 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 m§
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
pH 58 69 87 105 110 127
Ts; = 15min Cor aparente 3,4 7,1 8,5 10,6 13,5 13,8
IL% Turbidez 6,95 7,02 6,96 6,77 6,73 6,84
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
g Ts, =30min Cor aparente 64 68 80 101 104 120
= Turbidez 3,7 6,7 8,4 10,2 11,8 12,7
_§ Ts; = 60min Cor aparente 63 62 64 87 88 102
2 Turbidez 5,5 5,9 7,0 9,0 9,8 10,7
g“ Tsy=90min Cor aparente 58 53 60 73 82 85
& Turbidez 3,7 5,5 6,2 8,5 9,0 10,0
Tss=120min Cor aparente 58 46 50 65 73 76
Turbidez 3,7 4,6 5,3 6,6 7,6 8,1
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Série V - Ensaio 4c¢

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operagdo Velocidade Médio agitacdo Velocidade Médio agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 30 30 80 20
Caracteristicas da dgua bruta 6,91 Turbidez: 3,11 NTU
Cor: 51 mg PtCo/L | Condutividade: 0,06 m§
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
pH 7,01 6,90 7,00 6,92 6,90 6,83
Ts; = 15min | Cor aparente 48 63 80 103 110 123
% Turbidez 2,93 5,68 7,38 10,1 10,8 11,8
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,065 0,065 0,07
g Ts, = 30min | Cor aparente 50 60 77 94 96 107
S Turbidez 3,0 5,6 6.8 9,6 10,4 10,8
§ Ts; = 60min | Cor aparente 47 59 71 92 96 108
2 Turbidez 2,9 5,6 7,0 9,0 10,5 11,1
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 50 54 62 76 90 98
et Turbidez 2,9 5,2 6,2 7,7 8,9 10,0
Tss=120min | Cor aparente 49 51 56 70 82 88
Turbidez 3,0 4,5 5,7 7,8 8,7 8,9
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Cor aparente remanescente
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FIGURA E6.b - Curvas de remocdo de turbidez (série V) em fungdo do tempo de sedimentagdo: C =2.5% e
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FIGURA E7.b - Curvas de remocdo de turbidez (série V) em fungdo do tempo de sedimentagdo: C =2.5% e
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ANEXO F

SERIE VI - Os ensaios foram realizados com intensidade de agitacdo de mistura lenta igual a 200 st

A intensidade da agitacdo que foi introduzida no volume de dgua para promover a coagulacio e floculagdo
corresponde a pares de valores diferentes a cada experimento, a saber:

Gradiente (s”) 20 40 80
5 la 1b 1c

10 2a 2b 2¢

15 3a 3b 3c

20 4a 4b 4c

Série VI - Ensaio 1a

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operacdo Velocidade Médio agitacdo Velocidade Médio agitacdo
s rpm S s rpm min
400 230 60 20 35 5
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,86 Turbidez: 7,58 NTU
Cor: 86 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 m§
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 187,5 225,0 300,0
Filtracdo Turbidez 4,64 2,25 3,83 5,35 4,65 5,26
direta Cor aparente 51 15 31 51 40 50
pH 6,94 7,03 6,95 6,84 6,91 6,87
Ts; = 15min | Cor aparente 89 115 129 154 157 174
@ Turbidez 7,1 11,7 13,4 16,6 18,0 18,9
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05
g Ts, =30min | Cor aparente 88 117 129 155 161 174
s Turbidez 7,6 11,8 13,6 16,7 18,0 19,8
§ Ts; = 60min | Cor aparente 91 113 123 147 154 172
2 Turbidez 7,5 12,5 13,5 16,8 17,3 19,5
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 89 110 119 143 146 155
et Turbidez 7.4 11,9 13,0 15,5 16,2 18,0
Tss=120min | Cor aparente 91 107 114 131 135 146
Turbidez 7,2 11,3 12,4 14,5 15,2 16,4
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Série VI - Ensaio 1b

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operagdo Velocidade Médio agitacdo Velocidade Médio agitacdo
s rpm S s rpm Min
200 170 60 20 35 5
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,90 Turbidez: 8,29 NTU
Cor: 113 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 187,5 225,0 300,0
Filtracdo Turbidez 4,84 3,22 3,07 4,55 5,07 5,59
direta Cor aparente 61 32 29 46 54 60
pH 6,93 6,96 6,91 6,80 6,78 6,77
Ts; = 15min | Cor aparente 114 136 152 174 186 202
% Turbidez 8,2 13,3 15,0 18,5 20,3 21,7
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,065
g Ts, = 30min | Cor aparente 120 134 147 176 181 197
“g Turbidez 8,4 13,5 14,3 18,0 19,5 20,4
§ Ts; = 60min | Cor aparente 118 134 148 168 180 191
2 Turbidez 8,1 13,5 14,8 18,7 19,6 20,9
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 126 130 136 163 164 182
et Turbidez 8,1 12,5 13,5 16,0 16,6 18,6
Tss=120min | Cor aparente 123 123 133 153 163 169
Turbidez 8,1 11,8 12,7 15,1 16,7 17,3

Série VI - Ensaio 1c

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operagdo Velocidade Médio agitacdo Velocidade Médio agitacdo
s! rpm S s rpm min
100 90 60 20 35 5
Caracteristicas da dgua bruta pH: 7,02 Turbidez: 7,98 NTU
Cor: 94 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 187,5 225,0 300,0
Filtracdo Turbidez 4,57 2,39 2,90 4,25 4,36 5,80
direta Cor aparente 62 27 33 47 47 60
pH 6,74 6,94 6,85 6,85 6,75 6,83
Ts; = 15min | Cor aparente 101 129 139 158 169 186
% Turbidez 7,7 12,8 13,2 16,9 17,8 18,9
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
g Ts, = 30min | Cor aparente 111 126 132 160 169 177
“g Turbidez 7,6 12,3 13,4 16,3 17,8 19,3
§ Ts; = 60min | Cor aparente 109 119 129 152 158 173
2 Turbidez 7.4 11,9 13,1 16,1 16,5 18,7
g* Ts4 = 90min | Cor aparente 110 113 124 144 152 162
et Turbidez 7.4 11,6 12,7 15,2 15,8 17,3
Tss=120min | Cor aparente 101 110 118 134 144 152
Turbidez 7,2 11,0 12,3 14,4 15,4 16,9

174




ANEXO F

Série VI - Ensaio 2a

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operacdo Velocidade Médio agitacdo Velocidade Médio agitacdo
s rpm S s rpm min
400 230 60 40 60 10
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,91 Turbidez: 8,17 NTU
Cor: 104 mg PtCo / L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 187,5 225,0 300,0
Filtracdo Turbidez 4,28 2,29 3,14 3,60 3,51 3,92
direta Cor aparente 51 24 31 42 37 41
pH 6,83 6,96 6,94 6,91 6,88 6,80
Ts; = 15min | Cor aparente 98 122 134 157 171 187
% Turbidez 7,4 12,3 13,7 18,0 18,3 20,9
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
g Ts, = 30min | Cor aparente 92 121 131 153 158 174
“g Turbidez 7,3 12,5 13,5 16,6 17,7 20,8
§ Ts; = 60min | Cor aparente 99 113 125 143 145 169
2 Turbidez 7,2 11,5 12,6 14,8 15,7 18,5
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 98 108 115 136 138 153
et Turbidez 7,1 11,0 11,9 14,7 15,1 17,4
Tss=120min | Cor aparente 98 103 106 122 133 148
Turbidez 6,8 10,4 10,5 12,9 12,4 14,0

Série VI - Ensaio 2b

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operagdo Velocidade Médio agitacdo Velocidade Médio agitacdo
s! rpm S s rpm min
200 170 60 40 60 10
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,84 Turbidez: 9,32 NTU
Cor: 107 mg PtCo / L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 187,5 225,0 300,0
Filtracdo Turbidez 4,25 2,16 2,37 3,88 4,23 4,01
direta Cor aparente 52 20 22 36 40 45
pH 6,95 6,93 6,85 6,83 6,81 6,77
Ts; = 15min | Cor aparente 108 129 143 162 183 198
% Turbidez 8,5 13,3 16,4 20,5 22,6 23,9
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
g Ts, = 30min | Cor aparente 111 122 137 164 165 181
“g Turbidez 8,3 12,7 14,7 18,5 19,5 23,5
§ Ts; = 60min | Cor aparente 111 113 125 146 162 165
2 Turbidez 8,1 11,5 13,7 16,0 17,5 19,0
g* Ts4 = 90min | Cor aparente 106 96 109 135 140 152
et Turbidez 7,8 10,0 11,7 14,0 15,0 16,7
Tss=120min | Cor aparente 104 83 96 113 121 134
Turbidez 7,5 8,9 10,6 13,1 14,0 14,7
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Série VI - Ensaio 2¢

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operagdo Velocidade Médio agitacdo Velocidade Médio agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 60 40 60 10
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,85 Turbidez: 6,88 NTU
Cor: 84 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 m§
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 187,5 225,0 300,0
Filtragcao Turbidez 3,80 1,85 2,41 2,93 3,21 3,87
direta Cor aparente 48 18 22 36 35 46
pH 7,06 6,92 6,91 6,85 6,61 6,73
Ts; = 15min | Cor aparente 84 100 113 128 138 160
% Turbidez 6,7 10,7 12,6 14,8 15,4 19,2
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
g Ts, = 30min | Cor aparente 93 97 115 126 133 154
“g Turbidez 7,0 10,6 11,8 15,0 16,1 13,7
§ Ts; = 60min | Cor aparente 93 90 104 121 128 138
2 Turbidez 6,6 9,8 10,7 13,4 14,8 15,5
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 90 86 97 115 117 130
et Turbidez 6,1 8,6 9,6 11,6 12,7 13,5
Tss=120min | Cor aparente 87 85 96 112 116 122
Turbidez 6,3 8,8 10,0 11,7 12,8 13,3

Série VI - Ensaio 3a

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operacdo Velocidade Médio agitacdo Velocidade Médio agitacdo
s! rpm S s rpm min
400 230 60 80 80 15
Caracteristicas da dgua bruta pH: - Turbidez: 6,51 NTU
Cor: 72 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 187,5 225,0 300,0
Filtragdo direta | Cor 41 18 17 31 31 25
Turbidez 3,67 2,65 2,59 4,11 3,37 3,10
pH 6,86 6,94 6,83 6,78 6,67 6,74
Ts; = 15min | Cor aparente 72 88 99 123 128 142
@ Turbidez 6,0 10,3 11,0 14,1 15,4 17,1
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
g Ts, = 30min | Cor aparente 78 90 94 114 121 140
"g Turbidez 6,0 9,9 10,8 14,5 14,3 16,1
§ Ts; = 60min | Cor aparente 76 81 86 107 110 121
2 Turbidez 5,9 9,6 10,1 12,1 12,4 13,6
g* Ts4 = 90min | Cor aparente 76 81 79 96 103 111
et Turbidez 5,8 8,7 8,9 11,1 11,3 11,8
Tss=120min | Cor aparente 73 72 73 88 90 97
Turbidez 5,8 8,1 8,5 10,1 10,1 11,4
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Série VI - Ensaio 3b

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operagdo Velocidade Médio agitacdo Velocidade Médio agitacdo
s rpm S s rpm min
200 170 60 30 80 15
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,82 Turbidez: 7,42 NTU
Cor: 76 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 m§
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 187,5 225,0 300,0
Filtragdo direta | Cor 37 7 12 26 32 40
Turbidez 3,30 1,21 1,58 3,38 3,83 4,15
pH 6,84 6,94 6,86 6,82 6,80 6,81
Ts; = 15min | Cor aparente 78 91 101 133 140 149
@ Turbidez 6.4 9.8 11,6 15,6 16,3 18,6
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
& | Ts, = 30min | Cor aparente 84 83 95 119 125 139
"g Turbidez 6,6 9,8 10,9 14,8 15,4 17,3
§ Ts; = 60min | Cor aparente 80 66 82 106 117 127
2 Turbidez 6,1 6,9 8,9 12,0 13,0 15,0
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 79 39 58 91 103 115
et Turbidez 6,2 5,3 7,2 10,3 11,3 12,4
Tss=120min | Cor aparente 79 37 50 78 86 105
Turbidez 6,0 4,0 5,5 9,0 10,0 114

Série VI - Ensaio 3¢

Mistura Rdpida (coagulagdo)

Mistura Lenta (floculacio)

Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operagdo Velocidade Médio agitacdo Velocidade Médio agitacdo
s! rpm S s rpm min
100 90 60 80 80 15
Caracteristicas da dgua bruta pH: 7,07 Turbidez: 4,8 NTU
Cor: 63 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 187,5 225,0 300,0
Filtragdo direta | Cor 38 12 16 28 31 47
Turbidez 3,15 1,37 1,57 3,02 2,87 4,03
pH 7,01 6,99 6,98 6,92 6,75 6,92
Ts; = 15min | Cor aparente 66 78 89 117 117 129
@ Turbidez 4,7 8,3 9,6 13,7 13,3 18,0
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
g Ts, = 30min | Cor aparente 64 79 86 114 115 127
"g Turbidez 4,5 7,6 8,6 11,2 12,1 13,6
§ Ts; = 60min | Cor aparente 65 65 82 99 107 123
2 Turbidez 4,5 7.4 8,6 10,8 11,5 13,2
g* Ts4 = 90min | Cor aparente 62 62 73 90 101 109
et Turbidez 4,3 6,4 7,5 9,5 11,2 12,0
Tss=120min | Cor aparente 60 56 70 85 92 100
Turbidez 4,2 5,8 7,2 8,9 10,3 10,8
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Série VI - Ensaio 4a

Mistura Rédpida (coagulagio) Mistura Lenta (floculagéo)
Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condigoes de operagdo Velocidade Médio agitacio Velocidade Médio agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 30 20 35 20
Caracteristicas da dgua bruta pH: 7,03 Turbidez: 3,45 NTU
Cor: 42 mg PtCo/L Condutividade: 0,05 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
Cor (framex) 42 14 22 22 27 26
Filtracao (Briggitta-duplo) 72 62 22 18 22 23
direta Turbidez (framex) 3,16 1,49 2,61 2,35 2,56 2,57
(Briggitta-duplo) 2,80 2,06 2,52 2,69 3,43 3,11
pH 7,06 7,03 7,11 6,86 6,84 6,85
Ts; = 15min | Cor aparente 51 67 71 97 102 108
2 Turbidez 35 7,0 7,6 10,2 12,7 15,6
fg Cond. elétrica 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06
g Ts, =30min | Cor aparente 70 79 77 90 101 116
2 Turbidez 3,6 6,6 7,0 9,2 10,7 13,1
§ Ts; = 60min | Cor aparente 55 64 74 86 93 110
2 Turbidez 34 6,9 6,7 8,9 10,5 11,5
g* Tsy =90min | Cor aparente 57 65 68 81 89 96
e Turbidez 3.4 6,1 6,3 8,1 9,1 9,5
Tss=120min | Cor aparente 52 62 65 74 79 81
Turbidez 3,5 6,0 6,1 7,6 8,8 9,0

Série VI - Ensaio 4b

Mistura Répida (coagulagio) Mistura Lenta (floculagéo)
Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condi¢des de operagdo Velocidade Médio agitacdo Velocidade Médio agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 30 40 60 20
Caracteristicas da d4gua bruta pH: 6,73 Turbidez: 3,87 NTU
Cor: 52 mg PtCo /L Condutividade: 0,06 mS
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
Cor (framex) 35 9 15 19 22 27
Filtracdo (Briggitta duplo) 38 11 13 18 17 15
direta Turbidez (framex) 2,59 1,32 1,87 2,72 2,59 2,86
(Briggitta duplo) 3,14 1,12 1,77 2,02 1,88 1,80
pH 6,97 7,05 6,96 6,88 6,85 6,89
Ts;=15min  Cor aparente 50 60 65 87 94 102
% Turbidez 3,8 6,8 8,2 11,5 11,0 12,8
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
g | Ts,=30min _Cor aparente 48 54 61 80 88 95
2 Turbidez 3,7 6,5 7,1 9,7 10,7 12,7
§ Ts; =60min _Cor aparente 44 50 56 74 78 81
2 Turbidez 3,5 6,1 7,0 9,6 10,1 10,3
g* Tsy=90min  Cor aparente 46 48 53 67 76 77
i Turbidez 33 5.2 5.8 74 7.8 8,6
Tss=120min _Cor aparente 43 46 52 64 69 75
Turbidez 32 5,0 5,8 7,1 7,6 8,0
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Série VI - Ensaio 4c

Mistura Rdpida (coagulagdo) Mistura Lenta (floculacio)
Gradiente de Tempo de Gradiente de Tempo de
Condicdes de operagdo Velocidade Médio agitacdo Velocidade Médio agitacdo
s rpm S s rpm min
100 90 30 30 80 20
Caracteristicas da dgua bruta pH: 6,94 Turbidez: 3,11 NTU
Cor: 40 mg PtCo /L | Condutividade: 0,06 m§
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 0 mg/L 37,5 75,0 150,0 187,5 225,0
Cor (framex) 30 8 20 25 31 28
Filtragdo (Briggitta duplo) 31 6 12 23 22 27
direta Turbidez (framex) | 2,22 0,86 2,11 2,64 2,83 2,48
(Briggitta duplo) 2,55 0,57 1,67 2,25 2,03 2,58
pH 6,95 6,97 6,98 6,91 6,92 6,92
Ts; = 15min | Cor aparente 43 56 65 84 90 101
@ Turbidez 3,1 5,9 6,8 9,7 10,3 12,3
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
& | Ts, = 30min | Cor aparente 45 53 61 78 85 94
s Turbidez 2,8 54 6,5 8,3 8,9 10,2
§ Ts; = 60min | Cor aparente 41 46 56 72 80 90
2 Turbidez 3,0 4,9 5,9 7,7 8,3 9,9
E* Ts4 = 90min | Cor aparente 39 42 46 67 76 83
et Turbidez 3,0 4,5 5,6 7,6 8,4 8,8
Tss=120min | Cor aparente 35 35 48 57 69 75
Turbidez 2,9 4,0 52 6,6 7,6 8,1
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Cor aparente remanescente
(mg PtCo / L)
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FIGURA F1.a - Curvas de remogao de cor (Série VI) em funcéo do tempo de sedimentagdo: C=2.5% e

Tmr = 30s
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Turbidez remanescente (NTU)
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FIGURA F1.b - Curvas de remocao de turbidez (Série VI) em funcio do tempo de sedimentacdo: C=2.5% e
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Cor aparente remanescente
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FIGURA F2.b - Curvas de remocao de turbidez (Série VI) em funcio do tempo de sedimentacdo: C=2.5% e
Tmr = 30s
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Cor aparente remanescente
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FIGURA F4.a - Curvas de remogdo de cor (série VI) em fun¢do do tempo de sedimentacdo: C=2.5% e
Tmr = 30s

186




ANEXO F

50 50
0 mg/L 37,5 mg/L
40 4 40 4
§ =
3 =
Py 3
c 30 - <
3 g 30 4
H 2
s 3
£ 20 5
5 g 20
] N
— [
Q2 °
] 101 s
= 2 10 A
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ] ’\*‘\"‘\X\T
AB 15 min. 30 60 90 120 0 . . . . |
Tempo de sedimentacao AB 15 min. 30 60 90 120
Tempo de sedimentacao
50 50
75 mg/L 187,5 mg/L
40 4 40 4
S =
= =)
s 53
- 30
8 2 30 4
o 3
a o
Q @
s )
£ 20 - ]
] g 20 1
5 -
o N
3 5
5 10 =
- : * 5 107 Heem—
\*\’(\—T (= ° e
o] ‘ ‘ ‘ ‘ | -
AB 15 min. 30 60 90 120 0 T T T T
. = AB 15 min. 30 60 90 120
Tempo de sedimentagédo
Tempo de sedimentacdo
50 50
225 mg/L 300 mg/L
40 = 40 1
= £
= [}
=2 H
[}
2 1 Q
§ 30 § 30 4
g £
5 g
: 2 3 2|
3 e
E =]
S 101 e " ’\x—\
= - K 10 4 x\‘\’
< o -
0 . . . . ’r
AB 15 min. 30 60 90 120 0 ‘ ‘ ; ;
AB 15 min. 30 60 90 120

Tempo de sedimentacao
Tempo de sedimentacao

Ensaio 4a ( Gmr = 200s-1, Gml = 20s-1 e Tml = 20min)
Ensaio 4b ( Gmr = 200s-1, Gml = 40s-1 e Tml = 20min)
—x—Ensaio 4c ( Gmr = 200s-1, Gml = 80s-1 E Tml = 20min)

FIGURA F4.b - Curvas de remocao de turbidez (série VI) em fun¢do do tempo de sedimentagio: C =2.5% e
Tmr = 30s

187




ANEXO F

Cor aparente remanescente

Cor aparente remanescente

Cor aparente remanescente

300
0 mg/L 37,5 mg/L
300 A
e
g
200 Z_
] < 200
— 23
- A
- =
) g g
S £
o 100 < 100 -
=2 5
E 3
-
0 T T T T 1
0 T T T T ) AB 15 min. 30 60 90 120
AB 15 min. 30 60 90 120
Tempo de sedimentacéo
Tempo de sedimentacédo
75 mg/L 187,5 mg/L
300 300
2
E
b4
—_ < _~
= 200 - g i 200
3 £ =
Q =2
= A
S oo
H £
= .
100 - B 100
3
b "
0 . . . . | 0 - T T T T |
AB 15 min. 30 60 90 120 AB 15 min. 30 60 90 120
Tempo de sedimentacio Tempo de sedimentacdo
225 mg/L 300 mg/L
300 300
2
g
b1
2 -
- =
200
=2 200 1 £
e 2o a a 3
2 &
-9 s o &
g ZE .
E 2
100 5 R
L
0 T T T T 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ AB 15 min. 30 60 90 120
AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentacio
Tempo de sedimentagiio
Ensaio 1a ( Gmr = 200s-1, Gml = 20s-1 e Tm| = 5min)
Ensaio 2a ( Gmr = 200s-1, Gml = 20s-1 e Tml = 10min)

e Tml = 15min)
e Tml = 20min)

(

(
—x—Ensaio 3a ( Gmr = 200s-1, Gml| = 20s-1
—e—Ensaio 4a ( Gmr = 200s-1, Gml = 20s-1

FIGURA F5.a - Curvas de remog@o de cor (série VI) em funcdo do tempo de sedimentacdo: C=2.5% e
Tmr = 30s

188




ANEXO F

50 50
0 mg/L 37,5 mg/L
40 - 40 1
§ =
L
b 30 4 b
g 2 30 -
7] @
3 [+
c 7]
«© 3
g 201 g
S g 20
S N
— Q
E 10 A -1
3 o
= S — ¥ —3 5 10 4 . *\x\x\x\)
1 =
- .
0 ‘ ‘ ‘ ‘ I ¥
AB 15 min. 30 60 920 120 04 . . . .
Tempo de sedimentagao AB 15 min. 30 60 90 120
Tempo de sedimentagdo
50 50
75 mg/L 187,5 mg/L
40 4 40 1
2 5
=
g z
Q
2 30 [}
§ £ 30 A
g 2
g g
£ 20 - <
o £ 20 1
3 e
b=t 3
o B o
E 10 N 3
= L . . 5 10 .
.- > 2 32
0 : : : : d
AB 15 min. 30 60 90 120 0 T T T T 1
N AB 15 min. 30 60 90 120
Tempo de sedimentacao
Tempo de sedimentaciao
50 50
225 mg/L 300 mg/L
=)
40 = 40
2 z
E e
= =
2 ]
t 30 1 a i
2 2 %
g g
s ]
5 20 - N
°
3 . ]
=} 5
] B =
= 10 {07
0 T T T T 1
AB 15 min. 30 60 90 120 0 ‘ ‘ ‘ ‘

AB 15 min. 30 60 90 120
Tempo de sedimentagdo

Tempo de sedimentagado

Ensaio 1a ( Gmr = 200s-1, Gml = 20s-1 e Tml = 5min)

Ensaio 2a ( Gmr = 200s-1, Gml = 20s-1 e Tml = 10min)
—x—Ensaio 3a ( Gmr = 200s-1, Gml = 20s-1 e Tml = 15min)
—e—Ensaio 4a ( Gmr = 200s-1, Gml = 20s-1 e Tml = 20min)

FIGURA F5.b - Curvas de remocdo de turbidez (série VI) em funcdo do tempo de sedimentagdo: C =2.5% e
Tmr = 30s

189




ANEXO F

Cor aparente remanescente

Cor aparente remanescente

Cor aparente remanescente

(mg PtCo / L)

(mg PtCo /L)

(mg PtCo /L)

300
0 mg/L
200
100 1
L e % %
S S G S S
0 T T T T
AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentacédo
75 mg/L
300
200 -
e j\‘—\‘jx\—&x;_,
.- >
0 T T T T
AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentacdo
225 mg/L
300
200
1009 7
L
0 T T T T 1
AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentaciio

Cor aparente remanescente

Cor aparente remanescente

Cor aparente remanescente

(mg PtCo /L)

(mg PtCo /L)

(mg PtCo /L)

37.5 mg/L
300 -
200
100 -
$--c T l%:'
0 T T T T
AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentacéo
187.5 mg/L
300
200
1004 "
0 T T T T i
AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentacio
300 mg/L
300
200 x 'S o ‘
-
A
3 D >
¢’
0 T T T T

AB

15 min 30 60 90 120

Tempo de sedimentacio

Ensaio 1b
Ensaio 2b

—e— Ensaio 4b

(Gmr = 100s-1 e Gml = 40s-1 e Tml = 5min)
(Gmr = 100s-1, Gml = 40s-1 e Tml = 10min)
—x—Ensaio 3b (Gmr = 100s-1, Gml = 40s-1 e Tml = 15min)
(Gmr = 100s-1, Gml = 40s-1 e Tml = 20min)

FIGURA F6.a - Curvas de remogao de cor (série VI) em funcdo do tempo de sedimentacdo: C=2.5% e
Tmr = 30s

190




ANEXO F

50 50
0 mg/L 37.5 mg/L
40 _ 40
— =)
2 E
E £
= 2 30 4
E 30 @
o o
o 7]
@ Q
by c
c «©
< £ 20 4
E 20 - ]
2 N
[
N o
% g 10 g5
g 10 2 - %
L M—__X\—H——X_—‘
0 T T T T
0 T T T T AB 15 min 30 60 90 120
AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentacao
Tempo de sedimentacao
50 50
75 mg/L 187.5 mg/L
5 40 A 40 1
=3 2
2 3
T 30
g 2 %
0 @
Q o
c 7]
© Q
£ 20 + ]
] £ 20 1
N e
o
o N
] 104 L s
E ¥ "“‘-—" i -g 7 ’... "‘--.\‘_—‘\‘—
I N
04 : : : :
AB 15 min 30 60 90 120 0 ‘ ‘ ‘ ‘
Tempo de sedimentagéo AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentagdo
50 50
225 mg/L 300 mg/L
=)
40 1 ,
5 0 E 40
2 ] o
H 30 2 30 1
o c
: g
s g
5 20 N 20
°
3 s
g 1o Lo = :
K F T 10457 .
0 + T T T T
AB 15 min 30 60 90 120 0 T T T T '
AB 15 min 30 60 90 120

Tempo de sedimentacgédo
Tempo de sedimentacao

Ensaio 1b (Gmr = 100s-1 e Gml = 40s-1 e Tml = 5min)
Ensaio 2b (Gmr = 100s-1, Gml = 40s-1 e Tml = 10min)
—x—Ensaio 3b (Gmr = 100s-1, Gml = 40s-1 e Tml = 15min)
—e—Ensaio 4b (Gmr = 100s-1, Gml = 40s-1 e Tml = 20min)

FIGURA F6.b - Curvas de remocao de turbidez (série VI) em fun¢do do tempo de sedimentagdo: C =2.5% e
Tmr = 30s

191




ANEXO F

Cor aparente remanescente

Cor aparente remanescente

Cor aparente remanescente

300
0 mg/L 37,5 mg/L
300 -
@
g
200 4 B
3
s 200 A
E =3
o 29
~ 2~
=
8 g
o 4 <
> 100 ? 100 4
£ H
E A « 3 i
..
0 0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
AB 15 min 30 60 90 120 AB 15 min 30 60 % 120
Tempo de sedimentagio Tempo de sedimentagao
75 mg/L 187,5 mg/L
300 A 300
2
g
S
—_ s ~
= 200 - £ = 200
3 53
= g &
o0
g g
& J
100 7 5 100
[ .\’\0\._‘_
0 . . . . 0 T T T T |
AB 15 min 30 60 90 120 AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentagéio Tempo de sedimentacio
225 mg/L 300 mg/L
300 A 300 4
@
=
1
£3
= 200 1 23 200 1 "
o e} & o
] -
E'-) @ E a
g iy I
£ ‘g’é
. « B R
100 4 W = 100 & .
. .\‘\’\o\‘ ©
-
0 : : : : |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ AB  I5min 30 60 90 120
AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentacdo
Tempo de sedimentaciio
Ensaio 1¢ ( Gmr = 200s-1, Gml = 80s-1 e Tml = 5min)
Ensaio 2¢ ( Gmr = 200s-1, Gml = 80s-1 e Tml = 10min)
—x— Ensaio 3c ( Gmr = 200s-1, Gml = 80s-1 e Tml = 15min)
—e—Ensaio 4c ( Gmr = 200s-1, Gml = 80s-1 e Tml = 20min)

FIGURA F7.a - Curvas de remogdo de cor (série VI) em fun¢do do tempo de sedimentacdo: C=2.5% e
Tmr = 30s

192




ANEXO F

50
0 mg/L
40
=)
e
£
o
b= 30 4
@
o
o«
Q
c
©
£ 20 A
2
N
Q
B2
-]
E] 10
e
o *
0 T T T T
AB 15 min 30 60 920 120
Tempo de sedimentacao
50
75 mg/L
40 -
=)
E
£
o
< 30
@
Q
o
Q
c
©
£ 20
2
N
Q
b=l
Qo
E 10
=
0 T T T T 1
AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentagédo
50
225 mg/L
40 -
=)
=
£
L
c 30
@
o
73
Q
c
©
£ 20 -
e
N
o
2 X\*‘\x%x\/‘
E 107 R ‘_\’\0—0\4
E .-
2 .
0 T T T T

15 min 30 60 90 120

Tempo de sedimentacédo

Turbidez remanescente (NTU)

Turbidez remanescente (NTU)

Turbidez remanescente (NTU)

50
37,5 mg/L
40 4
30
20
10 4
0 T T T T 1
AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentacao
50
187,5 mg/L
40
30
20 A
0 T T T T 1
AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentacédo
50
300 mg/L
40 A
30
20
0 T T T T |
AB 15 min 30 60 90 120

Tempo de sedimentacao

Ensaio 1c

—x— Ensaio 3c
—e— Ensaio 4c

( Gmr = 200s-1, Gml = 80s-1 e Tml = 5min)
Ensaio 2c ( Gmr = 200s-1, Gml = 80s-1 e Tml = 10min)

(Gmr = 200s-1, Gml = 80s-1 e Tml = 15min)

(Gmr = 200s-1, Gml = 80s-1 e Tml = 20min)

FIGURA F7.b - Curvas de remocao de turbidez (série VI) em fun¢do do tempo de sedimentagio: C =2.5% e

Tmr = 30s

193




ANEXO G

SERIE VII - Todos os ensaios foram realizados com uma dosagem igual a 37,5 mg/L e Tmr = 15s.

A dosagem utilizada nesta série de experimentos 37,5mg/L (C=2,5%) para todos os jarros, porém, variou-se o
tempo de mistura lenta (Tml) de forma que a intensidade da agitacdo que foi introduzida no volume de dgua para
promover a coagulacdo e floculagio corresponde a pares de valores diferentes a cada experimento, a saber:

Gradiente (s7) 20 40 80
100 la 1b lc
200 2a 2b 2¢

Série VII - Ensaio 1a
MISTURA RAPIDA MISTURA LENTA DOSAGEM
Gradiente médio de Tempo de Gradiente médio de
Condi¢oes de operacdo Velocidade agitacdo Velocidade (C=2,5%)
(Gmr) (Tmr) (Gml)
s rpm S 5! rpm mg/L
100 90 15 20 35 37,5
pH: 7,02 Turbidez: 11,0 NTU
Caracteristicas da 4gua bruta Cor aparente: 129 mg PtCo /L Cond. eletrica: 0,06 mS
Alcalinidade: 9 mg CaCo; /L
JARROS 1 2 3 4 5 6
Tempo de agitacdo lenta 5 min 10 15 20 25 30
Filtragdo direta Cor 38 34 20 26 23 21
Turbidez 3,82 3,12 2,04 2,49 2,59 2,09
pH 6,80 6,91 6,85 6,96 6,86 6,96
Ts; = 15min | Cor aparente 152 151 140 131 130 123
2 Turbidez 16,1 16,0 14,9 14,2 14,7 14,8
§" Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
g Ts, = 30min | Cor aparente 155 145 129 112 107 100
2 Turbidez 16,2 154 13,6 12,5 12,4 11,9
§ Ts; = 60min | Cor aparente 154 143 111 88 77 66
8 Turbidez 16,1 15,0 11,5 9,3 82 7.4
% Tss = 90min | Cor aparente 149 133 91 75 56 49
= Turbidez 154 13,7 9.5 7,7 5.9 5.2
Tss=120min | Cor aparente 148 123 76 63 46 42
Turbidez 15,2 12,2 7,8 6,6 4,8 4.4
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Série VII - Ensaio 1b

MISTURA RAPIDA MISTURA LENTA DOSAGEM
Gradiente médio de Tempo de Gradiente médio de
Condigdes de operacio Velocidade agitacdo Velocidade (C=2,5%)
(Gmr) (Tmr) (Gml)
5! rpm S s rpm mg/L
90 100 15 40 60 37,5
pH: 7,03 Turbidez: 14,5 NTU
Caracteristicas da dgua bruta Cor aparente: 160mg PtCo /L Cond. elétrica: 0,06 mS
Alcalinidade: 16 mg CaCo; /L
JARROS 1 2 3 4 5 6
Tempo de agitagdo lenta 5 min 10 15 20 25 30
Filtracao direta Cor 41 28 25 26 26 20
Turbidez 3,87 2,05 1,91 1,86 1,28 0,92
pH 7,45 7,39 7,36 7,32 7,32 7,32
Ts; = 15min | Cor aparente 135 133 132 122 117 122
2 Turbidez 14,0 134 12,7 12,5 12,3 12,4
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
g Ts, = 30min | Cor aparente 130 124 114 110 118 111
= Turbidez 13,9 12,6 11,1 10,6 11,3 10,2
_q:> Ts; = 60min | Cor aparente 131 115 106 96 94 92
8 Turbidez 13,0 11,4 10,1 8,97 9,24 8,34
g Tss = 90min | Cor aparente 133 113 106 79 79 72
= Turbidez 12,6 10,5 8,5 7.8 7,6 6,7
Tss=120min | Cor aparente 135 109 93 74 75 60
Turbidez 11,7 9,1 7,0 5,7 5,6 5,0
Série VII - Ensaio 1c
MISTURA RAPIDA MISTURA LENTA | DOSAGEM
Gradiente médio de Tempo de Gradiente médio de
Condi¢oes de operacdo Velocidade agitacdo Velocidade (C=2,5%)
(Gmr) (Tmr) (Gml)
s rpm S 5! rpm mg/L
100 90 15 80 80 37,5
pH: 6,84 Turbidez: 9,84 NTU
Caracteristicas da 4gua bruta Cor aparente: 115mg PtCo/L Cond. elétrica: 0,05 mS
Alcalinidade: 12 mg CaCos; /L
JARROS 1 2 3 4 5 6
Tempo de agitacdo lenta 5 min 10 15 20 25 30
Filtragdo direta Cor 30 17 16 8 13 8
Turbidez 3,47 2,27 2,15 1,32 1,53 1,94
pH 6,93 6,91 6,88 6,80 6,86 6,92
Ts; = 15min | Cor aparente 125 128 126 122 117 124
2 Turbidez 15,3 14,6 144 143 15,4 13,9
g Cond. elétrica 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
g Ts, = 30min | Cor aparente 137 127 126 120 114 109
2 Turbidez 15,0 14,5 13,3 13,8 13,7 13,0
§ Ts; = 60min | Cor aparente 129 121 108 104 99 93
8 Turbidez 14,3 13,1 12,0 11,8 11,7 10,7
g Ts,; = 90min | Cor aparente 126 105 95 82 89 79
= Turbidez 13,9 12,0 10,9 10,2 10,6 9,1
Tss=120min | Cor aparente 122 93 79 71 75 59
Turbidez 13,4 11,1 9,6 8,5 8,7 7,4
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Série VII - Ensaio 2a

MISTURA RAPIDA MISTURA LENTA DOSAGEM
Gradiente médio de Tempo de Gradiente médio de
Condigdes de operacdo Velocidade agitacdo Velocidade (C=2,5%)
(Gmr) (Tmr) (Gml)
s rpm S s rpm mg/L
200 170 15 20 35 37,5
pH: 6,88 Turbidez: 6,82 NTU
Caracteristicas da dgua bruta Cor: 86 mg PtCo/L Condutividade: 0,05 mS
Alcalinidade: 18 mg CaCos /L
JARROS 1 2 3 4 5 6
Tempo de agitacio lenta 5 min 10 15 20 25 30
Filtracao direta Cor 35 25 19 20 14 16
Turbidez 3,32 2,67 2,20 2,40 1,58 1,83
pH 6,99 6,95 6,96 6,96 7,02 7,06
Ts; = 15min | Cor aparente 106 101 104 92 85 86
2 Turbidez 11,1 12,1 10,4 10,1 9,5 9,8
g Cond. elétrica 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
S [Ts, = 30min | Cor aparente 102 99 o1 82 77 70
§ Turbidez 10,7 10,5 10,1 8,8 8,8 7,6
_q:> Ts; = 60min | Cor aparente 104 96 82 77 66 60
3 Turbidez 10,9 10,2 9,0 7,9 6,9 6,2
& [Ts, = 90min | Cor aparente 100 96 30 70 54 47
= Turbidez 10,4 10,1 8,0 7,1 5,7 4,8
Tss=120min | Cor aparente 105 95 74 59 44 42
Turbidez 10,1 9,5 7,4 6,5 4,6 4,1
Série VII - Ensaio 2b
MISTURA RAPIDA MISTURA LENTA DOSAGEM
Gradiente médio de Tempo de Gradiente médio de
Condi¢oes de operacdo Velocidade agitacdo Velocidade (C=2,5%)
(Gmr) (Tmr) (Gml)
s rpm S 5! rpm mg/L
200 170 15 40 60 37,5
pH: 7,13 Turbidez: 4,55 NTU
Caracteristicas da 4gua bruta Cor: 67 mg PtCo/L Cond. elétrica: 0,06 mS
Alcalinidade: 7 mg CaCo; /L
JARROS 1 2 3 4 5 6
Tempo de agitacdo lenta 5 min 10 15 20 25 30
Filtragdo direta Cor 25 25 19 18 18 21
Turbidez 2,19 1,39 1,31 1,13 1,10 1,11
pH 7,01 7,15 7,07 7,13 7,18 7,19
Ts; = 15min | Cor aparente 88 87 76 76 75 71
2 Turbidez 8,8 7.8 7.9 7.9 7.8 7.8
§" Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
g Ts, = 30min | Cor aparente 80 85 82 78 80 77
2 Turbidez 8,19 7,7 7,5 7,3 7,1 6,6
§ Ts; = 60min | Cor aparente 92 79 71 71 70 63
8 Turbidez 7,7 73 6,6 6,0 5,6 52
g Tss = 90min | Cor aparente 87 78 65 58 57 52
= Turbidez 7.6 7,2 5.6 5.0 4,9 4,2
Tss=120min | Cor aparente 83 66 58 50 51 46
Turbidez 7,5 6,2 4,9 39 4,2 3,4
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Série VII - Ensaio 2¢

MISTURA RAPIDA MISTURA LENTA DOSAGEM
Gradiente médio de Tempo de Gradiente médio de
Velocidade agitacdo Velocidade (C=2,5%)
Condig¢des de operacdo (Gmr) (Tmr) (Gml)
5! rpm S 5! rpm mg/L
200 170 15 80 80 37,5
pH: 6,89 Turbidez: 11,4 NTU
Caracteristicas da agua bruta Cor: 156 mg PtCo /L. Cond. elétrica: 0,06 mS
Alcalinidade: 7 mg CaCo; /L
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 37,5mg/L 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5
Filtragdo direta Cor 19 13 15 11 10 11
Turbidez 1,86 1,33 1,20 1,08 0,66 0,92
pH 7,05 6,97 6,97 7,05 6,89 7,07
Ts; = 15min | Cor aparente 69 66 67 66 62 65
S Turbidez 7,2 6,9 6,7 6,4 6,7 6,9
g Cond. elétrica 0,06 0,06 0,06 0,055 0,055 0,055
g Ts, = 30min | Cor aparente 66 65 62 59 63 61
k=t Turbidez 6,7 6,5 6,2 6,0 6,0 6,2
5 | s = 60min | Cor aparente 68 64 59 57 60 58
3 Turbidez 6,7 6,4 6,2 5.8 5.8 5,6
& [Ts, = 90min | Cor aparente 66 63 58 53 56 52
= Turbidez 6,5 5.8 55 5.2 5.4 5.1
Tss=120min | Cor aparente 67 63 58 53 54 40
Turbidez 6,4 5,8 5.4 5,0 5,0 4,7
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SERIE VIII - Todos os ensaios foram realizados com uma dosagem igual a 37,5 mg/L e Tmr = 30s.

A dosagem utilizada nesta série de experimentos 37,5mg/L (C=2,5%) para todos os jarros, porém, variou-se o
tempo de mistura lenta (Tml) de forma que a intensidade da agitacdo que foi introduzida no volume de dgua para
promover a coagulacdo e floculagio corresponde a pares de valores diferentes a cada experimento, a saber:

Gradiente (s7) 20 40 80
100 la 1b Ic
200 2a 2b 2c
Série VIII - Ensaio 1a
MISTURA RAPIDA MISTURA LENTA DOSAGEM
Gradiente médio de Tempo de Gradiente médio de
Velocidade agitacdo Velocidade (C=2,5%)
Condig¢des de operacio (Gmr) (Tmr) (Gml)
5! rpm S 5! rpm mg/L
100 90 30 20 35 37,5
pH: 7,16 Turbidez: 12,7 NTU
Caracteristicas da dgua bruta Cor: 125 mg PtCo /L Condutividade: 0,08 mS
Alcalinidade: 23 mg CaCos /L
JARROS 1 2 3 4 5 6
Tempo de agitacdo lenta 5 min 10 15 20 25 30
Filtragdo direta Cor 16 9 7 7 5 3
Turbidez 2,8 2,0 1,9 1,9 1,8 1,5
pH 6,95 7,09 7,13 7,04 7,15 7,06
Ts; = 15min | Cor aparente 135 137 121 122 124 128
2 Turbidez 16,3 16,4 14,8 14,9 15,1 14,4
g Cond. elétrica 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
g Ts, = 30min | Cor aparente 141 132 115 99 94 89
"QO") Turbidez 16,2 15,2 13,3 11,5 11,6 10,8
5 | Ts = 60min | Cor aparente 131 o8 74 61 55 46
3 Turbidez 14,7 11,4 8,3 6,9 6,8 5,6
% Tss = 90min | Cor aparente 114 78 54 43 37 34
= Turbidez 12,9 93 6,4 5.4 45 3,9
Tss=120min | Cor aparente 98 68 45 36 29 24
Turbidez 10,9 7,6 5,1 4,4 3,6 3,0
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Série VIII - Ensaio 1b

MISTURA RAPIDA MISTURA LENTA DOSAGEM
Gradiente médio de Tempo de Gradiente médio de
Velocidade agitacdo Velocidade (C=2,5%)
Condicdes de operacdo (Gmr) (Tmr) (Gml)
s rpm S s rpm mg/L
90 100 30 40 60 37,5
pH: 7,07 Turbidez: 10,0 NTU
Caracteristicas da dgua bruta Cor: 104 mg PtCo /L Condutividade: 0,10 mS
Alcalinidade: 21 mg CaCos /L
JARROS 1 2 3 4 5 6
Tempo de agitacio lenta 5 min 10 15 20 25 30
Filtracao direta Cor 15 13 9 10 6 7
Turbidez 2,0 1,7 1,3 1,5 0,8 1,0
pH 7,20 7,14 7,06 7,14 7,18 7,12
Ts; = 15min | Cor aparente 126 120 121 117 118 118
2 Turbidez 15,5 15,1 14,9 14,7 14,6 14,6
g Cond. elétrica 0,08 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10
g Ts, = 30min | Cor aparente 127 113 113 104 106 105
= Turbidez 14,8 13,8 13,7 12,7 12,9 12,7
§ Ts; = 60min | Cor aparente 116 94 80 73 80 68
2 Turbidez 13,5 10,8 9,7 9,0 9,1 8,9
g Ts, = 90min | Cor aparente 100 73 63 54 56 51
= Turbidez 12,0 8,0 7,5 6,4 6,5 5,3
Tss=120min | Cor aparente 92 54 47 37 39 33
Turbidez 9,9 5,9 5,2 4,3 4,3 3,9
Série VIII - Ensaio 1c
MISTURA RAPIDA MISTURA LENTA | DOSAGEM
Gradiente médio de Tempo de Gradiente médio de
Velocidade agitagdo Velocidade (C=2,5%)
Condigdes de operacdo (Gmr) (Tmr) (Gml)
s rpm S s rpm mg/L
100 90 30 80 80 37,5
pH: 7,06 Turbidez: 9,89 NTU
Caracterfsticas da dgua bruta Cor: 95 mgPtCo/L Cond. eletrica: 0,10 mS
Alcalinidade: 21 mg CaCo; /L
JARROS 1 2 3 4 5 6
Tempo de agitacdo lenta 5 min 10 15 20 25 30
Filtragdo direta Cor 22 8 7 9 6 8
Turbidez 2,27 1,09 1,02 1,26 0,87 1,03
pH 7,04 7,07 7,12 7,05 7,19 7,08
Ts; = 15min | Cor aparente 121 123 116 115 117 113
2 Turbidez 14,1 14,0 14,1 13,5 13,7 13,3
§" Cond. elétrica 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
g Ts, = 30min | Cor aparente 120 109 114 105 114 108
2 Turbidez 14,0 13,8 13,3 12,2 12,8 12,7
§ Ts; = 60min | Cor aparente 111 99 94 90 99 89
8 Turbidez 12,2 114 10,9 10,1 10,9 10,6
g Tss = 90min | Cor aparente 99 77 79 69 74 69
= Turbidez 11,1 9,09 8,99 7,91 8,48 7,82
Tss=120min | Cor aparente 74 50 45 33 36 33
Turbidez 9,56 6,92 6,99 5,75 6,37 6,05
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Série VIII - Ensaio 2a

MISTURA RAPIDA MISTURA LENTA DOSAGEM
Gradiente médio de Tempo de Gradiente médio de
Velocidade agitacdo Velocidade (C=2,5%)
Condicoes de operacio (Gmr) (Tmr) (Gml)
s rpm S s rpm mg/L
200 170 30 20 35 37,5
pH: 7,45 Turbidez: 11,0 NTU
Caracteristicas da dgua bruta Cor: 105 mg PtCo /L Condutividade: 0,10 mS
Alcalinidade: 22 mg CaCos /L
JARROS 1 2 3 4 5 6
Tempo de agitacio lenta 5 min 10 15 20 25 30
Filtracao direta Cor 18 18 15 12 14 16
Turbidez 1,88 2,05 1,78 1,34 1,63 1,56
pH 6,95 7,09 7,14 7,15 7,11 7,18
Ts; = 15min | Cor aparente 130 124 117 109 118 114
2 Turbidez 14,9 14,6 13,7 13,8 14,0 13,7
g Cond. elétrica 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
g Ts, = 30min | Cor aparente 130 118 110 95 100 92
= Turbidez 15,0 13,6 12,1 11,0 11,5 10,6
5 [Tsy = 60min | Cor aparente 124 105 79 66 62 55
8 Turbidez 14,7 11,9 9,53 7,34 7,40 6,25
& [Ts, = 90min | Cor aparente 117 87 68 52 44 39
= Turbidez 13,0 9,77 6,90 5,46 5,25 4,11
Tss=120min | Cor aparente 97 73 47 38 31 30
Turbidez 11,7 8,25 5,44 4,46 3,66 3,22
Série VIII - Ensaio 2b
MISTURA RAPIDA MISTURA LENTA DOSAGEM
Gradiente médio de Tempo de Gradiente médio de
Velocidade agitacdo Velocidade (C=2,5%)
Condigdes de operacdo (Gmr) (Tmr) (Gml)
s rpm S 5! rpm mg/L
200 170 30 40 60 37,5
pH: 7,31 Turbidez: 9,11 NTU
Caracterfsticas da dgua bruta Cor: 95 mg PtCo /L Condutividade elétrica: 0,10 mS
Alcalinidade: 23 mg CaCos /L
JARROS 1 2 3 4 5 6
Tempo de agitacdo lenta 5 min 10 15 20 25 30
Filtragdo direta Cor 25 15 8 8 9 7
Turbidez 2,54 1,54 0,89 0,97 1,17 1,12
pH 7,11 7,16 7,13 7,12 7,18 7,15
Ts; = 15min | Cor aparente 124 119 117 107 116 106
2 Turbidez 144 14,7 14,1 13,8 143 12,6
§" Cond. elétrica 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
g Ts, = 30min | Cor aparente 121 112 106 101 106 101
2 Turbidez 13,7 12,9 12,6 11,6 12,5 12,0
5 | Ts; = 60min | Cor aparente 111 92 84 75 81 74
8 Turbidez 13,2 10,3 10,0 9,38 9,95 8,70
g Ts,; = 90min | Cor aparente 105 72 72 59 63 56
= Turbidez 11,6 8,79 8,15 6,57 6,94 7,44
Tss=120min | Cor aparente 91 61 43 33 34 31
Turbidez 9,82 6,51 5,70 4,70 5,30 4,04
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Série VIII - Ensaio 2¢

MISTURA RAPIDA MISTURA LENTA DOSAGEM
Gradiente médio de Tempo de Gradiente médio de
Velocidade agitacdo Velocidade (C=2,5%)
Condigdes de operacio (Gmr) (Tmr) (Gml)
s rpm s s rpm mg/L
200 170 30 80 80 37,5
pH: 6,99 Turbidez: 9,52 NTU
Caracterfsticas da dgua bruta Cor: 101 mg PtCo /L | Condutividade elétrica: 0,10 mS
Alcalinidade: -
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 37,5mg/L 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5
Filtragao direta Cor 11 14 11 8 10 5
Turbidez 1,43 1,76 1,18 0,75 1,01 0,72
pH 7,07 6,98 7,07 7,01 7,04 7,21
Ts; = 15min | Cor aparente 124 119 119 116 122 112
2 Turbidez 14,5 15,0 14,5 14,4 15,2 14,5
§" Cond. elétrica 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
g Ts, = 30min | Cor aparente 118 114 109 112 113 106
k=t Turbidez 14,5 14,5 14,2 13,9 13,9 13,7
§ Ts; = 60min | Cor aparente 106 93 93 90 93 85
8 Turbidez 13,1 11,3 11,6 11,0 11,8 10,2
% Ts, = 90min | Cor aparente 93 71 79 65 76 68
= Turbidez 12,0 9,52 9,74 8,52 9,23 8,68
Tss=120min | Cor aparente 72 41 47 40 46 38
Turbidez 9,43 6,91 6,83 6,28 7,08 5,91
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FIGURA H1.a - Curvas de remocdo de cor (Série VIII) em fungdo do tempo de sedimentacdo: D = 37.5 mg/L,

C=2,5% ¢ Tmr = 30s
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FIGURA H4.b - Curvas de remocdo de turbidez (série VIII) em fun¢do do tempo de sedimentacdo:
D=37.5mg/L, C=2,5% e Tmr = 30s
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SERIE IX - Todos os ensaios foram realizados com uma dosagem igual a 37,5 mg/L e Tmr = 60s.

A dosagem utilizada nesta série de experimentos 37,5mg/L (C=2,5%) para todos os jarros, porém, variou-se o
tempo de mistura lenta (Tml) de forma que a intensidade da agitacdo que foi introduzida no volume de dgua para
promover a coagulacdo e floculagdo corresponde a pares de valores diferentes a cada experimento, a saber:

Gradiente (s7) 20 40 80
100 la 1b lc
200 2a 2b 2¢

Série IX - Ensaio 1a
MISTURA RAPIDA MISTURA LENTA DOSAGEM
Gradiente médio de Tempo de Gradiente médio de
Velocidade agitacdo Velocidade (C=2,5%)
Condig¢des de operacio (Gmr) (Tmr) (Gml)
s Rpm S 5! rpm mg/L
100 90 30 20 35 37,5
pH: 7,25 Turbidez: 8,67 NTU
Caracteristicas da agua bruta Cor: 67 mg PtCo /L Condutividade: 0,10 mS
Alcalinidade: 25 mg CaCos /L
JARROS 1 2 3 4 5 6
Tempo de agitacdo lenta 5 min 10 15 20 25 30
Filtragdo direta Cor 20 18 14 11 7 10
Turbidez 2,45 2,36 1,69 1,32 0,91 1,17
pH 7,03 7,00 7,03 7,11 7,21 7,20
Ts; = 15min | Cor aparente 127 122 123 110 110 113
2 Turbidez 14,5 14,2 14,0 13,2 13,0 13,6
§" Cond. elétrica 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
g Ts, = 30min | Cor aparente 122 116 106 97 91 92
2 Turbidez 14,3 14,1 12,6 11,8 11,2 11,3
§ Ts; = 60min | Cor aparente 115 97 79 77 70 56
8 Turbidez 14,1 11,7 9,76 8,12 8,20 6,97
% Ts,; = 90min | Cor aparente 110 83 66 50 50 45
= Turbidez 13,0 9,88 7,87 5,99 5,59 4,84
Tss=120min | Cor aparente 94 67 52 35 30 27
Turbidez 11,8 8,33 6,04 4,80 4,19 3,76
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Série IX - Ensaio 1b

MISTURA RAPIDA MISTURA LENTA DOSAGEM
Gradiente médio de Tempo de Gradiente médio de
Velocidade agitacdo Velocidade (C=2,5%)
Condicdes de operacio (Gmr) (Tmr) (Gml)
5! rpm S s rpm mg/L
90 100 30 40 60 37,5
pH: 7,10 Turbidez: 8,04 NTU
Caracteristicas da dgua bruta Cor: 86 mg PtCo /L Condutividade: ---mS
Alcalinidade: 21 mg CaCos /L
JARROS 1 2 3 4 5 6
Tempo de agitagdo lenta 5 min 10 15 20 25 30
Filtracao direta Cor 16 11 10 11 9 8
Turbidez 2,11 1,43 1,28 1,27 0,83 0,79
pH 7,06 7,12 7,14 7,17 7,18 7,27
Ts; = 15min | Cor aparente 102 103 108 104 108 112
2 Turbidez 12,0 11,7 12,3 11,7 13,6 14,3
g Cond. elétrica 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
g Ts, = 30min | Cor aparente 103 96 102 99 101 107
= Turbidez 114 11,6 11,5 11,7 13,0 12,3
_q:> Ts; = 60min | Cor aparente 99 92 81 73 84 77
8 Turbidez 10,6 9,89 9,50 8,14 8,38 8,18
g Ts, = 90min | Cor aparente 92 75 77 70 65 63
= Turbidez 8,53 6,80 6,56 5,58 6,13 5,38
Tss=120min | Cor aparente 72 51 50 35 36 33
Turbidez 7,89 5,85 5,58 4,44 4,83 4,06
Série IX - Ensaio 1c
MISTURA RAPIDA MISTURA LENTA DOSAGEM
Gradiente médio de Tempo de Gradiente médio de
Velocidade agitacdo Velocidade (C=2,5%)
Condigdes de operacdo (Gmr) (Tmr) (Gml)
s rpm S 5! rpm mg/L
100 90 30 80 80 37,5
pH: 7,20 Turbidez: 8,17 NTU
Caracterfsticas da dgua bruta Cor: 80 mg/L PtCo Condutividade: 0,10 mS
Alcalinidade: 21,4 mg CaCos /L
JARROS 1 2 3 4 5 6
Tempo de agitacdo lenta 5 min 10 15 20 25 30
Filtragdo direta Cor 12 10 9 8 6 8
Turbidez 1,70 1,47 1,06 1,11 0,77 0,74
pH 7,05 7,18 7,19 7,22 7,19 7,17
Ts; = 15min | Cor aparente 108 107 106 105 112 101
2 Turbidez 13,3 134 13,2 13,0 13,3 12,9
§" Cond. elétrica 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
g Ts, = 30min | Cor aparente 102 96 99 99 96 99
2 Turbidez 13,2 12,5 12,4 12,4 12,8 12,3
5 [ Tss = 60min | Cor aparente 97 87 90 87 38 82
8 Turbidez 11,6 10,4 10,6 10,3 10,4 9,89
g Tss = 90min | Cor aparente 84 71 71 66 69 68
= Turbidez 8,72 7,15 7,50 7,00 7,64 7,46
Tss=120min | Cor aparente 68 50 48 39 47 39
Turbidez 8,69 6,77 6,94 5,77 6,59 5,86
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Série IX - Ensaio 2a

MISTURA RAPIDA MISTURA LENTA DOSAGEM
Gradiente médio de Tempo de Gradiente médio de
Velocidade agitacdo Velocidade (C=2,5%)
Condicoes de operacio (Gmr) (Tmr) (Gml)
5! Rpm S s rpm mg/L
200 170 30 20 35 37,5
pH: 7,26 Turbidez: 6,36 NTU
Caracteristicas da dgua bruta Cor: 65 mg PtCo /L Condutividade: 0,09 mS
Alcalinidade: 20 mg CaCos /L
JARROS 1 2 3 4 5 6
Tempo de agitagdo lenta 5 min 10 15 20 25 30
Filtracao direta Cor 20 15 17 18 10 15
Turbidez 2,67 1,99 2,20 2,01 1,62 1,76
pH 6,99 7,00 6,97 7,06 7,12 7,16
Ts; = 15min | Cor aparente 91 84 86 86 88 86
2 Turbidez 10,8 10,6 10,5 10,5 10,6 10,5
g Cond. elétrica 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
g Ts, = 30min | Cor aparente 88 88 83 78 77 76
= Turbidez 10,8 10,3 10,1 9,25 9,29 8,92
_q:> Ts; = 60min | Cor aparente 87 81 72 61 58 60
8 Turbidez 9,81 8,82 8,00 7,32 7,43 6,70
g Ts, =90min | Cor aparente 86 72 64 50 45 42
= Turbidez 9,66 7,90 6,65 5,62 5,21 4,70
Tss=120min | Cor aparente 76 57 45 39 31 28
Turbidez 9,45 7,83 5,81 4,67 4,25 3,61
Série IX - Ensaio 2b
MISTURA RAPIDA MISTURA LENTA DOSAGEM
Gradiente médio de Tempo de Gradiente médio de
Velocidade agitacdo Velocidade (C=2,5%)
Condigdes de operacdo (Gmr) (Tmr) (Gml)
s rpm S 5! rpm mg/L
200 170 30 40 60 37,5
pH: 7,66 Turbidez: 6,12 NTU
Caracterfsticas da dgua bruta Cor: 59 mg PtCo /L Condutividade elétrica: 0,10 mS
Alcalinidade: 21 mg CaCos /L
JARROS 1 2 3 4 5 6
Tempo de agitacdo lenta 5 min 10 15 20 25 30
Filtragdo direta Cor 21 12 10 8 6 8
Turbidez 2,21 1,43 1,25 1,01 0,99 0,95
pH 7,06 7,06 6,98 6,98 7,04 7,16
Ts; = 15min | Cor aparente 81 81 77 77 76 78
2 Turbidez 9,58 9,61 9,82 9,25 9,25 9,30
§" Cond. elétrica 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
g Ts, = 30min | Cor aparente 82 80 83 77 84 79
2 Turbidez 9,45 9,38 8,78 8,73 8,95 8,55
5 | Ts = 60min | Cor aparente 82 75 74 66 72 62
8 Turbidez 9,18 8,24 7,85 8,14 8,02 7,27
g Ts,; = 90min | Cor aparente 73 66 60 53 53 51
= Turbidez 8,35 7,20 7,09 6,03 6,20 6,24
Tss=120min | Cor aparente 72 56 48 42 44 40
Turbidez 7,96 6,26 5,63 5,69 5,29 4,51
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Série IX - Ensaio 2¢

MISTURA RAPIDA MISTURA LENTA DOSAGEM
Gradiente médio de Tempo de Gradiente médio de
Velocidade agitacdo Velocidade (C=2,5%)
Condicdes de operacio (Gmr) (Tmr) (Gml)
5! rpm S s rpm mg/L
200 170 30 80 80 37,5
pH: 7,17 Turbidez: 7,23 NTU
Caracteristicas da dgua bruta Cor: 68 mg PtCo /L Condutividade elétrica: 0,10 mS
Alcalinidade: 20 mg CaCos /L
JARROS 1 2 3 4 5 6
DOSAGENS (C =2,5%) 37,5mg/L 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5
Filtracao direta Cor 19 13 15 11 15 14
Turbidez 1,62 0,94 1,08 1,05 1,15 1,03
pH 6,92 7,03 7,09 7,11 7,19 7,16
Ts; = 15min | Cor aparente 106 99 100 103 94 100
8 Turbidez 12,2 114 12,4 12,0 13,2 11,9
g Cond. elétrica 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
g Ts, = 30min | Cor aparente 102 96 95 95 99 92
k! Turbidez 12,3 11,2 11,4 11,7 11,9 10,9
§ Ts; = 60min | Cor aparente 100 85 90 86 87 87
2 Turbidez 11,2 10,7 10,5 9,94 10,6 9,88
§ Tss = 90min | Cor aparente 92 75 78 69 76 73
&= Turbidez 10,4 8,98 8,94 8,50 8,79 8,32
Tss=120min | Cor aparente 86 68 69 65 70 60
Turbidez 9,20 742 6,95 6,32 6,98 6,10
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FIGURA I1.a - Curvas de remocao de cor (Série IX) em funcio do tempo de sedimentagdo: D = 37.5 mg/L,
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226




ANEXO |

Turbidez remanescente (NTU)

Turbidez remanescente (NTU)

Turbidez remanescente (NTU)

50
Tml = 5 min
40 1
30 4
20 A
10 7. x—x\\i
0 T T T T
AB 15 min. 30 60 90 120
Tempo de sedimentacédo
50
Tml =15 min
40
30
20
10 4 \K\X
E—
N —
1
Tempo de sedimentacao
50
Tml = 25 min
40 A
30 A
20 A
,-‘x
10 4 \l\x\x\<
0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
AB 15 min. 30 60 90 120

Tempo de sedimentacdo

50
Tml = 10 min
40
=)
e
3
[}
k- 30
8
3
2
©
£ 20 -
e
N
3
5 10 - X\)\x
E |
5 \x‘,
0 T T T T
AB 15 min. 30 60 90 120
Tempo de sedimentacdo
50
Tml = 20 min
40
5
E
£
Q
z 30 A
Q
o
7]
3
c
©
£ 20 A
5
N
3 *
= —
5 10 1
=
0 EE—
AB 15 min. 30 60 90 120
Tempo de sedimentacédo
50
Tml = 30 min
40
)
E
£
o
£ 30
@
o
(7]
@
c
©
€ 20
=
N
Q
T
3
5 10 x_\—x\l\x\
[
0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
AB 15 min. 30 60 90 120

Tempo de sedimentagdo

Ensaio 1a (Gmr = 100s-1 e Gml = 20s-1)
Ensaio 1b (Gmr= 100s-1 e Gml = 40s-1)
—x—Ensaio 1c (Gmr = 100s-1 e Gml = 80s-1)

FIGURA I1.b - Curvas de remocéo de turbidez (Série IX) em funcdo do tempo de sedimentagdo:
D =37.5mg/L, C=2,5% e Tmr = 60s

227




ANEXO |

Cor aparente remanescente

Cor aparente remanescente

(mg PtCo /L)

(mg PtCo /L)

15 min. 30 60 90 120

Tempo de sedimentacio

300 4

200

100 A

0

Tml = 15min

AB

15 min 30 60 90 120

Tempo de sedimentacio

300

200 A

100

Tml = 25min

15 min 30 60 90 120

Tempo de sedimentacio

Cor aparente remanescente
(mg PtCo /L)

Cor aparente remanescente
(mg PtCo /L)

Tml = Smin Tml = 10min
300 300 1
@
=
8 b1
g 200 ﬁ"”
z e 200 1
i 23
E3 2 &
2o S e
2 & c E
£ o 100 A g
2 E <
® ~ ;
& S
i
=3
)

15 min 30 60 90 120

Tempo de sedimentacéo

300 A

200

Tml = 20min

120

Tempo de sedimentacio

300 4

200 4

Tml = 30min

15 min 30 60 90 120

Tempo de sedimentacio

—e—Ensaio 2a (Gmr = 200s-1 e Gml = 20s-1)
—e—Ensaio2b (Gmr=200s-1 e Gml = 40s-1)
—s—Ensaio 2c ( Gmr = 200s-1 e Gml = 80s-1)

FIGURA I2.a - Curvas de remogdo de cor (Série IX) em fungdo do tempo de sedimentagdo: D = 37.5 mg/L,
C=2,5%¢ Tmr = 60s

228




ANEXO |

Turbidez remanescente (NTU)

Turbidez remanescente (NTU)

Turbidez remanescente (NTU)

50

40

30 4

20

Tml = 5min

50

15 min. 30 60 90 120

Tempo de sedimentacédo

30

20 4

Tml = 15min

AB

50

15 min. 30 60 90 120

Tempo de sedimentagao

40

30

20

Tml = 25min

15 min 30 60 90 120

Tempo de sedimentacéo

Turbidez remanescente (NTU) Turbidez remanescente (NTU)

Turbidez remanescente (NTU)

50

40

30

20 A

Tml = 10min

AB 15 min. 30 60 90 120

Tempo de sedimentacao

50

40 4

30 4

20 4

Tml = 20min

AB 15

50

min. 30 60 90 120

Tempo de sedimentacéo

40

30 4

20 4

Tml = 30min

5 min 30 60 90 120

Tempo de sedimentacdo

—e—Ensaio 2a ( Gmr = 200s-1 e Gml = 20s-1)
—e—Ensaio2b (Gmr=200s-1 e Gml = 40s-1)
—=—Ensaio 2¢ ( Gmr = 200s-1 e Gml = 80s-1)

FIGURA I2.b - Curvas de remocdo de turbidez (Série IX) em funcdo do tempo de sedimentacdo:
D=375mg/L,C=2,5%¢e¢ Tmr = 60s

229




ANEXO |

Tml = Smin
300
2
g 200
<9
g~
=2
=
g o 100 - —
£ & —
=
S
=]
Q
0 T T T T
AB 15 min. 30 60 90 120
Tempo de sedimentacdo
Tml = 15min
300
2
=
o
S
g~
s 200 -
Y
R
s &
s
= 100
=3
o IR
0 T T T T 1
AB 15 min. 30 60 90 120
Tempo de sedimentacdo
300 4 Tml = 25min
2
=
S
g~
2 200
£s
=g
A
:y
is
= 100
S .
=] -
s L \\
0 T T T T
AB 15 min. 30 60 90 120

Tempo de sedimentagio

Tml = 10min
300
2
=
g
g
53 200
g3
29
-
S
B
< 100 4
=
=3
o]
0 - - - - |
AB 15 min. 30 60 90 120
Tempo de sedimentacio
Tml = 20min
300 -
&
=
S
g -
s 200
£
29
=Y
£ o
2 E
e
= 100 -
£
5 ..
s ’\‘\’\‘\‘
3 —
AB 15 min. 30 60 90 120
Tempo de sedimentacio
Tml = 30min
300
2
g
z ~
2 200
s &
=)
£E
5
b 100 )
18] - ‘\‘\‘\.
—
0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
AB 15 min. 30 60 90 120

Tempo de sedimentacio

Ensaio 1a ( Gmr = 100s-1 e Gml = 20s-1)

—e—Ensaio 2a (Gmr = 200s-1 e Gml = 20s-1)

FIGURA I3.a - Curvas de remocao de cor (série IX) em fun¢do do tempo de sedimentagdo: D = 37.5 mg/L,
C=2,5% ¢ Tmr = 60s

230




ANEXO |

Turbidez remanescente (NTU)

Turbidez remanescente (NTU)

Turbidez remanescente (NTU)

50
Tml = 5min
40 4
30 1
20 1
10 4 ’—‘\A——o—.
0 T T T T
AB 15 min. 30 60 90 120
Tempo de sedimentacéo
50
Tml = 15min
40 -
30
20
" ""-\.\’\-o\‘
0 T T T T
AB 15 min. 30 60 90 120
Tempo de sedimentagao
50
Tml = 25min
40 -
30
20
10 4 __,—"\o\
0 T T T T
AB 15 min. 30 60 90 120

Tempo de sedimentacéo

50
Tml = 10min
40 A
S
=
Z
2 30
o
3
3
c
] 20 4
I
3
h=1
o
£ 10 4 '_—0\,\.__.
2 .- >
0
AB 15 min. 30 60 90 120
Tempo de sedimentacgédo
50
Tml = 20min
e 40 -
=)
E
<
o
T 30
@
o
0
Q
o
©
£ 20 A
e
N
Q
3
£ 10 - -\‘\‘\’\<
3
i
0 T T T T
AB 15 min. 30 60 90 120
Tempo de sedimentacédo
50
Tml = 30min
=) 40 4
=
£
]
s 30
o
0
Q
o
] 20
e
N
]
s 101 ‘\
=1
-
0 T T T :
AB 15 min. 30 60 90 120

Tempo de sedimentacdo

Ensaio 1a ( Gmr = 100s-1 e Gml = 20s-1)

—e—Ensaio 2a (Gmr = 200s-1 e Gml = 20s-1)

FIGURA I3.b - Curvas de remogao de turbidez (série IX) em funcdo do tempo de sedimentacdo:
D =37.5mg/L, C=2,5% e Tmr = 60s

231




ANEXO |

Cor aparente remanescente

Cor aparente remanescente

Cor aparente remanescente

(mg PtCo /L)

(mg PtCo /L)

(mg PtCo /L)

Tml = Smin
300
200
100
L--
0 T T T T
AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentacdo
Tml = 15min
300
200
100
0 T T T T
AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentacio
300 4 Tml = 25min
200
100 4
R ””‘\‘\’\‘
0 T T T T
AB 15 min 30 60 90 120

Tempo de sedimentacio

Tml = 10min
300
2
=
W
2
g~
532 200
g3
29
28
£ o
2 E
5&
= 100
= o
) .
s . 0—0\.\.\0
0 T T T T
AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentacéo
Tml = 20min
300
@
K|
>
2
g~
s 2 200 4
£
£g
-
S oo
=
= 100 -
S
=] -
© o ’ ‘—‘\‘\,\
3
0 T T T T
AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentacio
300 A Tml = 30min
2
=
S
g~
g2 200
=]
29
=Y
S oo
£E
= 100
S .-
5 L. o—o\
3
0 T T T T
AB 15 min 30 60 90 120

Tempo de sedimentacdo

Ensaio1 b (Gmr=100s-1 e Gml

—e—Ensaio2b (Gmr=200s-1 e Gml

40s-1)

40s-1)

FIGURA I4.a - Curvas de remocao de cor (série IX) em fun¢do do tempo de sedimentagdo: D = 37.5 mg/L,
C=25% ¢ Tmr = 60s

232




ANEXO |

Turbidez remanescente (NTU) Turbidez remanescente (NTU)

Turbidez remanescente (NTU)

50
Tml = 5min
40 5
e
£
2
30 4 s
o
7]
3
c
©
20 A E’
3
2
10 4 . £
P =]
>- [
0 T T T T
AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentacédo
50
Tml = 15min
40 A =
o
=
£
2
30 4 H
o
0
Q
o
©
13
20 A [
N
[
©
£
0] 2
¢ \\>
0
Tempo de sedimentacao
50
Tml = 25min
40 - =
=
£
2
30 A 3
o
0
3
c
©
20 5
3
°
s
10 4 S
.- -
- ’—0\‘\’\0
0 . . . .
AB 15 min 30 60 90 120

Tempo de sedimentacao

50
Tml = 10min
40
30 A
20 A
10 4 0—0\.\’\‘
.-
0 T T T T
AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentagédo
50
Tml = 20min
40
30
20
10 4 -
- - ‘\.\,
0 . . . .
AB 15 min 30 60 9 120
Tempo de sedimentacédo
50
Tml = 30min
40
30 A
20 -
10 A -
b- .\‘\‘\0\‘
>
0 T T T T
AB 15 min 30 60 90 120

Tempo de sedimentacdo

Ensaio 1 b (Gmr=100s-1 e Gml = 40s-1)

—e—Ensaio2b (Gmr=200s-1 e Gml = 40s-1)

FIGURA I4.b - Curvas de remogao de turbidez (série IX) em funcdo do tempo de sedimentacdo:
D =37.5mg/L, C=2,5% e Tmr = 60s

233




ANEXO |

Tml = Smin Tml = 10min
300 A 300 A
@
=
g
g~
g =
g 5= 200 1
g 200 §s
O =
52 £%
§s g
23 5=
& 5 1004 .
- 100 4 oo 5 e
8 etk S
2
<
=
S 0 : : ‘ ‘
0 T T T T AB 15 min 30 60 90 120
AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentagio Tempo de sedimentacdo
Tml = 15min Tml = 20min
300 1 300 A
@
2 =
S 3 |
A 200 1 £3 200
E3 2o
=Q -V
-9 s o0
g e £ E
£ g~
1% ® 100 1
< 100 =
s s
o
0 T T T T
0 " " " " AB 15 min 30 60 90 120
AB 15 min 30 60 90 120
Tempo de sedimentagéio Tempo de sedimentacio
= i Tml = 30min
300 1 Tml = 25min 300 1
@
2 @
= 2
2 3
£3 <~
g2 200 g= 200 A
a2 £ :
= Q 20
2 & 2 &
g e E w
= E 2 E
8- 00 4 sE
= 1007 .7 5 LR —
S = sz
© o]
0 T T T T 0
AB 15 min 30 60 90 120 o ‘ ‘ ‘
AB 15 min 30 60 90 120

Tempo de sedimentaciio

—x—Ensaio 1c (Gmr = 100s-1 e Gml = 80s-1)

—s—Ensaio 2¢c (Gmr = 200s-1 e Gml = 80s-1)

Tempo de sedimentacdo

FIGURA I5.a - Curvas de remocao de cor (série IX) em fun¢do do tempo de sedimentagdo: D = 37.5 mg/L,

C=2,5% ¢ Tmr = 60s

234




ANEXO |

Turbidez remanescente (NTU)

Turbidez remanescente (NTU)

Turbidez remanescente (NTU)

50 50
Tml = 5min Tml = 10min
40 = 40 4
=)
=
£
301 2 30 A
3
(7}
2
20 4 g
£ 20 A
e
. 3
Lezitt b Lol
107‘::: N, 2 10
2 I t
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
AB  15min 30 60 90 120 AB 15 min 30 60 20
Tempo de sedimentacdo
Tempo de sedimentacao
50 50
Tml = 15min Tml = 20min
40 4 — 40
o
=
<
301 2 30 -
@
o
0
Q
s
20 A £ 20 4
o
2
3 .o
8 104 et
2 - !
0 T T T T 0 T T T T
AB 15 min 30 60 90 120 AB 15 min 30 60 90
Tempo de sedimentagao
Tempo de sedimentacéo
50 50
Tml = 25min - Tml = 30min
40 A 2 40 A
3
2
30 4 5 30 1
o
0
[
g 20 4
20 4 £
<
N
S 10 1 :::N
10 4 .- = 2ot
2 £ f X
2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 T T T T
AB  15min 30 60 90 120 AB 15 min 30 60 %

Tempo de sedimentacgédo

120

120

Tempo de sedimentacéo

—x—Ensaio 1c ( Gmr = 100s-1 e Gml = 80s-1)

—s—Ensaio 2c (Gmr = 200s-1 e Gml = 80s-1)

120

FIGURA I5.b - Curvas de remocao de turbidez (série IX) em funcdo do tempo de sedimentacdo:
D=375mg/L,C=2,5%¢e¢ Tmr = 60s

235




236



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. AMIRTHARAJAH, A. & MILLS, K.M. Rapid-mix design for mechanisms of alum
coagulation. Journal of the American Water Works Association, vol. 74, pp. 210-216,
1982.

2. ARGAMAN, Y. Pilot-plants studies of flocculation. Journal AWWA, v. 63, n 112, p775-
777, 1971.

3. AZEVEDO NETTO, J.M. et al. Planejamento de sistemas de abastecimento de dgua.
Publicagdo da Universidade Federal do Parand e da Organiza¢do Pan-Americana da Saude,

1973.

4. BEZERRA, A. M. E.; MOMENTE, V. G. & MEDEIROS FILHO, S. Germinacio de
sementes e desenvolvimento de plantulas de moringa (Moringa oleifera Lam.) em fun¢ao
do peso da semente e do tipo de substrato. Hortic. Bras. vol. 22, no.2, Brasilia Abril-

Junho/2004.

5. BHOLE, A.G. Relative evaluation of a few natural coagulants. Aqua, vol. 44, n° 6, pp.
284-290.

6. BORBA, L. R. Viabilidade do uso da Moringa oleifera Lam no Tratamento Simplificado
de Agua para Pequenas Comunidades. Universidade Federal da Paraiba, tese de mestrado,

2001, 92p.

7. BRANCO, S.M. Hidrobiologia aplicada a engenharia sanitdria. CETESB, 2* Edicao, 1978.



Referéncias Bibliogrdficas

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

BRANDAO, C.C.S.; ARANTES, C., RAMOS, R.O., MELO, A E.S.; NOGUEIRA, J.F.;
BORGES, E.L. & MARWELL, D.T.L. Filtracdo direta ascendente em pedregulho seguida
de filtracdo rapida aplicada ao tratamento de 4guas com baixa turbidez e presencga de algas:

resultados da continuidade. ABES, 2003.

CONCEICAO, C. H. Z. Eficiéncia da pré-filtracdo e filtracdo lenta no controle das
caracteristicas  quimicas, fisicas e biolégicas da 4gua para piscicultura.

UNICAMP/Faculdade de Engenharia Agricola, Dissertacao (Mestrado), 2002.

DI BERNARDO, L. Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua. Abes, Rio de Janeiro,
1993.

DI BERNARDO, L.; MENDES, C. G. N. & BRANDAO, C. C. S. Tratamento de agua
para abastecimento por filtragao direta - filtracao direta aplicada a pequenas comunidades.

Rio de Janeiro: ABES, RiMa, 2003, 498p.

FRANCO, R.M.B. Infeccées parasitarias em creche: estudo em uma drea urbana, com

énfase em Cryptosporidium parvum e Giardia duodenalis. Tese de doutorado, UNICAMP,

1996.

FERRAZ, C. F. Influéncia da espessura da camada suporte na eficiéncia da filtracdo lenta
com uso de mantas sinteticas ndo tecidas para dguas de abastecimento. Universidade

Estadual de Campinas, Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil), 2001.
FONSECA, A. Biologia - série compacta. Editora Atica, Sdo Paulo, vol. 1, 1983.

JAHN, S.A.A. Using Moringa seeds as coagulant in developing countries. Journal of the
American Water Works Association, vol. 6, pp. 43-50,1988.

JANSSENS, J. G. & BUCKENS, E. Assesment of process selection for particle removal
insurface water treatment. J. Water SRT - Aqua, V.42, N° 5, pp. 219-228, 1993.

LEME, F.P. Engenharia do saneamento ambiental. LTC - Livros Técnicos e Cientificos

Editora S.A ., Rio de Janeiro, 1984.

238



Referéncias Bibliogrdficas

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25

26.

27.

LEONARDS, G. A. Foundation Engineering - International Student Edition. McGraw-Hill
Book Company INC., 1962.

LIBANIO, M. et al. Avaliacio do modelo de Argman & Kaufman na estimativa do
desempenho de unidades de floculacdo aplicadas ao tratamento das &4guas de

abastecimento. Engenharia Sanitdria e Ambiental, Ano I, vol. 2, p. 11-18, 1996.

McCCONACHIE, G.L.; FOLKARD, G.K.; MATAWALI, M.A. & SUTHERLAND, J.P.
Field trials of appropriate hydraulic flocculation processes. Wat. Res., vol 33, n.6, pp.

1425-1434, 1999.

MENDES, C.G.N. Estudo da coagulacdo e floculacdo de dguas sintéticas e naturais com

turbidez e cor variaveis. Universidade de Sao Paulo - EESC. Tese de Doutorado, 1989.

MUYIBI, S.A. & EVISON, L.M. Moringa oleifera seeds for softening hardwater. Water
Research, vol. 29, n® 4, pp. 1099-1104, 1995a.

MUYIBI, S.A. & EVISON, L.M. Optimizing physical parameters affecting coagulation of
turbid water with Moringa oleifera seeds. Water Research, vol. 29, n° 12, pp. 2689-2695,
1995b.

MUYIBI, S.A. & ALFUGARA, A.M. Treatment of surface water with Moringa oleifera
seed extract and alum - a comparative study using a pilot scale water treatment plant.

International J. Environ. Studies, vol. 60, n° 6, pp. 617-626, dezembro/ 2003

. NDABIGENEGESERE, A.; NARASIAH, K.S. & TALBOT, B.G. Active agents and

mechanism of coagulation of turbid waters using Moringa oleifera. Water Research, vol.

29, 1° 2, pp. 703-710, 1995.

NOGUEIRA, J. B. Mecanica dos solos. USP-EESC, Departamento de Geotecnia, Sao
Carlos, publicacdo (reimpressao) 042/94, 1988.

OKUDA, T., BAES, A.U., NISHIJIMA, W. & OKADA, M.. Improvements of extraction
method of coagulation active components from Moringa oleifera seed Water Research,

vol.33,n° 15, pp. 3373-3378, 1999.

239



Referéncias Bibliogrdficas

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

OKUDA, T. BAES, A.U., NISHIJIMA, W. & OKADA, M. Isolation and
characterization of coagulant extracted from Moringa oleifera seed by salt solution. Water

Research, vol.35, n° 2, pp. 405-410, 2001a.

OKUDA, T., BAES, A.U., NISHIJIMA, W. & OKADA, M. Coagulation mechanism of
salt solutin-extracted active component in Moringa oleifera seeds. Water Research, vol.35,

n° 3 pp. 830-834, 2001b.

PADUA, V. L. Metodologia para determinacdo dos gradientes de velocidade médios em
unidades de floculacdo de mistura completa com camaras em série € escoamento continuo

a aprtir de ensaios em reatores estaticos. USP- EESC, Dissertacdo de mestrado, 1994.

PAVANELLLI, G. Eficiéncia de diferentes tipos de coagulantes na coagulacdo, floculacio e
sedimentacdo de dgua com cor ou turbidez elevada. Tese de Mestrado, Escola de

Engenharia de Sao Carlos, USP, 2001.

RAGHUWANSHI, P.K.; MANDLOI, M.; SHARMA, AlJ.; MALVIYA, HS. &
CHAUDHARLI, S. Improving filtrate quality using agrobased materials as coagulant aid.
Water Qual. Res. J. Canada, vol. 37, n. 4, pp. 745-756, 2002.

RICHTER, C.A. & AZEVEDO NETTO, J.M. Tratamento de dgua: tecnologia
atualizada. Editora Edgard Bliicher LTDA, 1991.

SERAPHIM, L.A. Mecanica dos solos I, EC623. Universidade Estadual de Campinas,

FEC, Departamento de Geotecnia e Transporte, 1995.

SILVA, M.J.M. Desinfeccao de dgua utilizando energia solar (SODIS): inativagdo e
recrescimento bacteriano. Universidade Estadual de Campinas, Dissertacdo de Mestrado,

2004.

SCHULZ, C. R. & OKUN, D. A. Treating surface waters for communities in developing
countries. Journal AWW A-Management and operations, pp. 212-219, maio/1983.

VARGAS, M. Introducdo a mecanica dos solos. Editora McGraw-Hill do Brasil Ltda, Sao
Paulo, 1977.

240



Referéncias Bibliogrdficas

38. VON SPERLING, M. Introdugcdo a qualidade das dguas e ao tratamento de esgotos:
principios do tratamento biologico de dguas residudrias. UFMG, Departamento de

Engenharia Sanitdria e Ambiental. Belo Horizonte, 1996.

39. WARHURST, A.M.; McCONNACHIE, G.L.; POLLARD, S.J.T. The production of
activated carbon for water treatment in Malawi from the waste seed husks of Moringa

oleifera. Water Science Technology, v.34, n.11, p.117-184, 1996.

40. WARHUST, A.M., McCONNCHIE, G.L. & POLLARD, S.J.T. Characterisation and

applications of activated carbon produced from Moringa oleifera seed husks by single-step

steam pyrolysis. Water Research, vol. 31, n° 4, pp. 759-766, 1997

241



242



BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

1. ADEMILUYI, J. O. & EZE, R. M. Improving the sludge conditioning potential of
Moringa seed. Environmental Management, vol. 14, n°1, pp. 125-129, 1990.

2. BABCOCK, D. B. & SINGER, P. C. Chorination and coagulation of humic and fulvic
acids. Journal AWWA, pp. 149-157, abril/1983.

3. BATES, T. Rural water supply improvements: lessons learned from the water decade.

Journal AWWA, 12-14.

4. BIRKER, F. B. & MORGAN, J. J. Polymer flocculation kinetics of dilute colloidal
suspensions. Journal AWWA, pp. 175-191, abril/1983.

5. BLACK, A. P. & CHEN, C. Electrophoretic studies of coagulation and flocculation of
river sediment suspensions with aluminum sulfate. Journal AWWA, 57, pp. 354-360,

Margo/1965.

6. CAMP, T. R. Floc volume concentration. Journal AWWA, pp. 657-673, Junho/1968.

7. DAVIS, D. N. Organizing and managing south Dakota's rural water systems. Journal

AWWA, pp. 164-167, abril/1983.

8. DIAZ, A.; RINCON, N.; ESCORIHUELA, A.; FERNANDEZ, N.; CHACIN, E. &
FORSTER, C. F. A preliminary evaluation of turbidity removal by natural coagulants
indigenous to Venezuela. Process Biochemistry, 35, 391-395, 1999.

243



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

DONALDSON, D. Overview of rural water and sanitation programs for Latin America.

Journal AWWA, pp. 225-231, maio/1983.

GANJIDOUST, H.; TATSUMI, K.; YAMAGISHI, T. & GHOLIAN, R.N. Effect of
synthetic and natural coagulant on lignin removal from pulp and paper wastewater. Wat.

Scie Tech., vol. 35, n°2-3,pp. 291-296, 1997.

GANIJIDOUST, H.; TATSUMI, K.; WADA, S. & KAWASE, M. Role of peroxidase and
chitosan in removing chlorophenols from aqueous solution. Wat. Sci. Tech., vol. 34, n° 10,

pp. 151-159, 1996.

GHASI, S.; NWOBODO, E. & OFILI, J.O. Hypocholesterolemic effects of crude extract
of leaf of Moringa oleifera Lam in high-fat diet fed wistar rats. Journal of

Ethnopharmacology, 69, 21-25, 2000.

GOPPERS, V. & STRAUB, C. P. Polyelectrolyte persistence in a municipal water supply.
Journal AWWA, pp. 319-321, abril/1983.

HANNAN, S. A. & ROBECK, G. G. Measurement of floc strength by particle counting.
Journal AWWA, pp. 843-858, Julho/1967.

HUDSON, H. E. & WOLINER, J. P. Design of mixing and flocculating basins. Journal
AWWA, pp. 1257-1267, Outubro/1967.

JAHN, S. A. A. The traditional domestication of a multipurpose tree Moringa stenopetala

(Bak. f.) Cuf. in the Ethiopian Rift Valley. Ambio, vol. 20, n°® 6, setembro/1991.

JAMES, R. C. & O'MELIA, C. R. Considering sludge production in the selection of
coagulants. Jounal AWWA, pp. 148-151, marco/1982.

KALOGO, Y. & VERSTRAETE, W. Technical feasibility of the treatment of domestic
wastewater by a ceps-UASB system. Environmental Technology, vol. 21, pp 55-65, 2000.

LETTERMAN, R. D.; QUON, J. E. & GEMMEL, R. S. Influence of rapide-mix
parameters on flocculation. Journal AWWA, pp. 716-722, abril/1973.

244



20.

21

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

MAYER, F. & STELZE, A. Moringa stenopetala provides food and lowcost water
purification. Agroforestry Today, vol.5, n°1, p. 16-18, 1993.

. MHAISALKAR, V.A.; PARAMASIVA, R. & BHOLE, A. G. Na innovative technique for

determining velocity gradient in coagulation-flocculation process. Wat. Res., Vol. 20, N°

10, pp. 1307-1314, 1986.

MHAISALKAR, V.A.; PARAMASIVAM, R. & BHOLE, A. G. Optimizing physical
parameters of rapid mix design for coagulation-flocculation of turbid waters. Wat. Res.,

Vol. 25, N° 1, pp. 43-52, 1991.

MILTNER, R. J.; BACKER, D. B.; SPETH, T. F. & FRONK, C. A. Treatment of seasonal
pesticides in surface waters. Journal AWWA - Research and Technology, pp. 43-52,
Janeiro/1989.

MORTON, J. F. The horseradish tree, Moringa pterygosperma (Moringaceae) - a boon to
arid lands? Economic Botany, 45 (3), pp. 318-333, 1991.

MOSSA, J. S. A study on the crude antidiabetic drugs used in arabian folk medicine. Int. J.
Crude Drug Res., 23, n° 3, pp. 137-145, 1985.

MULUVI, G.M.; SPRENT, N.; SORANZO,, N.; PROVAN, J.; ODEE, D.; FOLKARD,
G.; McNICOL, J.W. & POWELL, W. Amplified fragment lenght polymorphism (AFLP)
analysis of genetic variation in Moringa oleifera Lam. Molecular Ecology, 8, 463-470,

1999.

MUYIBI S. A. & OKUOFU, C. A. Softening hard wellwaters with Moringa oleifera seed
extracts. Intern. J. Environmental Studies, vol. 50, pp. 247-257, 1996.

MUYIBI, S. A. et al. Moringa oleifera seeds as a flocculatnt in waste sludge treatment. J.

of Environmental Studies, vol. 58, n.2, 185-195, 2001.

MUYIBI, S. A. et al. Bench scale studies for pre treatment of sanitary landfill leachate
with Moringa oleifera extract. Intern. J. of Environmental Studies, vol. 59, n.5, 513-535,

outubro/2002.

245



30.

31

32.

33

34.

35.

36.

37.

38.

39.

MUYIBI S. A. et al. Effects of oil extraction from Moringa oleifera seeds on coagulation

of turbid water. Intern. J. of Environmental Studies, vol. 59, n.2, 243-254, 2002.

. NDABIGENGESERE, A. & NARASIAH, S. Quality of water treated by coagulation

using Moringa oleifera seeds. Wat. Res., vol. 32, n° 3, pp. 781-791, 1998.

NDABIGENGESERE, A. & NARASIAH, S. K. Influence of operating parameters on
turbidity removal by coagulation with Moringa oleifera seeds. Environmental Technology,

Vol. 17, pp. 1103-1112, 1996.

. NDABIGENGESERE, A. & NARASIAH, S. K. Use of Moringa oleifera seeds as a

primary coagulant in wastewater treatment. Environmental Technology, Vol. 19, pp. 789-

800, 1998.

OLSEN, A. Low technology water purification by bentonite clay and Moringa oleifera
seed flocculation as performed in sudanese villages: effects on Schistossoma mansoni

cercariae. Wat. Res., Vol. 21, N° 5, pp. 517-522, 1987.

PESCZAR JUNIOR M., CHAN, E.C.S & KRIEG, N.R. Microbiologia: conceitos e
aplicacoes. MAKRON Books, 2% Edicao, vol.2.

PINFOLD, J. V.; HORAN, N. J.; WIROJANAGUD, W. & MARA, D. The bacteriological
quality of Rainjar water in rural northeast Thailand. Wat. Res., Vol. 27, N° 2, pp. 297-302,
1993.

POLLARD, S. J.; THOMPSON, F. E. & McCONNACHIE, G. L. Microporous carbons
from Moringa oleifera husks for water purification in less developed countries. Wat. Res.,

Vol. 29, n° 1, pp. 337-347, 1995.

PROSAB, Programa de Pesquisa em Saneamento Basico. Tratamento de &dgua de
abastecimento por filtragdo em multiplas etapas. Rio de Janeiro, ABES-Associacdo

Brasileira de Engenharia Sanitdria e Ambiental, 144p, 1999.

REZENDE, S. C. & HELLER, L. O saneamento no Brasil - politicas e interfaces. Editora
UFMG, 310p, 2002.

246



40.

41.

42.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

ROSEN, G. Uma Histéria da Satude Publica. Editora Unesp, 2* Edi¢ao, 1994.

RUBIN, A. J. & BLOCKSIDGE, H. Coagulation of montmorillonite suspensions with
aluminum sulfate. Journal AWWA, pp. 102-107, fev/1979.

SHEHATA, S.A. et al. Drinking water treatment options for eliminating freshwater algae.

International Journal of Environmental Studies, vol. 59, n. 6, 679-688, Dezembro/2002.

TAVAREZ, AL.; PENA, F.; PLACENCIA, F.; MENDONZA, HR. & POLONCO, D.
Prevalencia de protozoos en niios com enfermedad diarreica aguda. Archivos

Dominicanos de Pediatria, vol.27, n°® 2, 43-47, Maio-Agosto/1991.

TEKIPPE, R. J. & HAM, R. K. Coagulation testing: a comparison of techniques - Part II.
Journal AWWA, pp. 620, abril/1983.

TELAROLLI JUNIOR, R. Poder e Satide: A Republica, a febre amarela e a formagao dos
servicos sanitarios no Estado de Sdo Paulo. UNICAMP, tese de doutorado, 2 vol., 1993.

TSAKNIS, J.; LALAS, S.; GERGIS, V. DOURTOGLOU, V. & SPILIOTIS, V.
Characterization of Moringa oleifera variety Mbololo seed oil of Kenya. J. Agric. Food

Chem., 47, 4495-4499, 1999.

UDUPA, S.L.; UDUPA, A.L. & KULKARNI, D.R. A comparative study on the effect of
some indidgenous drugs on normal and steroid-depressed healing. Fitoterapia, vol. LXIX,

n° 6, 1988.

VOICE, T. C. & WEBER IJr., W. J. Sorption of hydrophobic compounds by sediments,
solids and suspended solids-I Theoria and background. Wat. Res., Vol. 17, N° 10, pp.
1433-1441, 1983.

VRALE, L. & JORDEN, M. Rapid mixing in water treatment. Journal AWWA, pp. 52-58,
Junho/1971.

WAGNER, E. G. The Latin American approach to improving water supplies. Journal
AWWA, pp. 168-173, abril/1983.

247



49. WAGNER, E. G. Simplifying design of water treatment plants for developing countries.
Journal AWWA, pp. 220-223, maio 1983.

50. WARHUST, A. M.; McCONNACHIE, G. L. & POLLARD, S. J. T. The production of
activated carbon for water treatment in Malawi from the waste seed husks of Moringa

oleifera. Wat. Sci. Tech., Vol. 34, n° 11, pp. 177-184, 1996.

248



