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Resumo

Resumo

O estudo foi realizado na Estagdo de Tratamento de Agua de Lever (Aguas do
Douro e Paiva, S.A.), em que o coagulante actualmente utilizado € o sulfato de aluminio
e ndo ¢ efectuada a correcgdo de pH.

O objectivo deste trabalho foi o estudo da viabilidade da utilizagdo de um
coagulante alternativo ao actualmente utilizado no tratamento quimico
(Coagulagio/Floculagio/Flotagdo) de agua do rio Douro submetida previamente a
oxidagdo por ozono, na ETA de Lever. Os coagulantes estudados foram o sulfato de
aluminio (Al(SO4):.18H;0), e 0 PAX-18 (Al, (OH)m Clgam), com a finalidade de
determinar a eficiéncia do processo em fun¢do do pH e da taxa de tratamento. As
experiéncias foram realizadas na unidade “Flotation Jar Test” existente na ETA.

Numa 1? fase, foram efectuadas varias experiéncias utilizando como coagulante
o sulfato de aluminio. Nestas experiéncias variou-se o pH e a taxa de tratamento, com o
objectivo de optimizar a eficiéncia do processo de coagulagao/floculagdo/flotagdo. Pela
analise dos resultados obtidos, e de acordo com as caracteristicas da 4gua no momento
dos ensaios, conclui-se que efectuando um ajuste de pH para a gama compreendida
entre 6,5 e 7,1 e utilizando uma taxa de tratamento entre 40 e 60 mg/L, obtém-se uma
boa eficiéncia do processo de tratamento.

Numa 2* fase, utilizou-se como coagulante o0 PAX-18, tendo-se variado o pH e a
taxa de tratamento. Analisando os resultados obtidos, conclui-se que a gama pH em que
se obteve melhores resultados esta compreendida entre 6,6 ¢ 7,3. Se for efectuado um
ajuste de pH para a gama referida e utilizando uma taxa de tratamento entre 30 e 45

mg/l, obtém-se uma boa eficiéncia do processo de tratamento.
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1. Introducido

1. Introducio

Na ETA de Lever uma das etapas fundamentais do processo de tratamento da
agua do rio Douro é a Coagulagdo/Floculagdo. A coagulagdo tem como objectivo
remover contaminagdes existentes na agua, tais como, particulas coloidais e em
suspensdo, substdncias orgnicas dissolvidas, microorganismos patogénicos, 10es
metalicos (por exemplo célcio e magnésio) e compostos toxicos. Na coagulagéo €
adicionado um composto quimico, denominado coagulante, que provoca a
destabilizagdo da matéria coloidal. Na floculagdo ocorre a aglomeragdo destas
particulas, formando particulas de maior tamanho, de modo a sedimentarem por
gravidade ou separadas por flotagdo. A flotagdo consiste no arrastamento dos flocos
provenientes da etapa de coagulagdo/floculagéo para a superficie através de microbolhas
de ar.

O objectivo deste estudo foi estudar a interacgdo do pH com a concentra¢do de
coagulante, de forma a optimizar o processo de coagulagdo/floculagdo da agua bruta,
isto é, obter um teor minimo de aluminio residual na 4gua tratada e a0 mesmo tempo
obter um maximo de remogdo de turvagdo e substdncias oxidaveis (expressas como
oxidabilidade a0 KMnOs). Os coagulantes estudados foram o sulfato de aluminio,

utilizado actualmente na ETA de Lever, e o policloreto de aluminio (PAX-18).
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2. Metodologia de andlise

2. Metodologia de anélise

Com o objectivo de simular o tratamento de coagulagdo/floculagio/flotagdo
efectuado a agua do Rio Douro na ETA de Lever, utilizou-se o aparelho “Flotation Jar
Test”, representado na figura 1.

As experiéncias foram realizadas com agua pré-ozonizada, recolhida na Unidade
de pré-ozonizagdo da ETA, imediatamente antes da Unidade de Coagulagdo/Floculac@o.

Os coagulantes utilizados foram o sulfato de aluminio (Al2(SO4);.18H20) e o
PAX-18 ( Aly(OH)mClaa-m). As fichas técnicas destes coagulantes sdo apresentadas no
Anexo A.

Com o objectivo de avaliar a eficiéncia do processo em fungéo do pH e da taxa
de tratamento, nas experiéncias efectuadas variou-se o pH numa gama entre 5 ¢ 9 e
variou-se a taxa de tratamento entre 10 e 80 mg/L, para o sulfato de aluminio, e de 15 a
50 mg/L para o PAX-18. A gama de taxas de tratamento para os dois coagulantes foram

diferentes devido a percentagem de Al,Os ser superior no PAX-18 (ver Anexo A).

Figura 1- Unidade “Flotation Jar Test”.

Estudos de Coagulagiio/Floculagiio/Flotacdio em dguas superficiais submetidas a pré-ozonizagio 2



2. Metodologia de andlise

2.1 Procedimento experimental

Comegou por medir-se 1000 mL de 4gua ozonizada para os copos do Flotatest.
Depois efectuou-se o acerto de pH utilizando uma solugdo de HSO4 IN ou uma
solugdo HCI 1IN ou uma solugdo de NaOH 1IN e em seguida adicionou-se o coagulante
pretendido. Procedeu-se & etapa de mistura rapida, utilizando uma velocidade de rotagdo
de 300 rpm durante 2 minutos. Passou-se a etapa de mistura lenta, utilizando uma
velocidade de rotagdo de 40 rpm, durante 20 minutos. Em seguida procedeu-se a etapa
de flotagdo, em que se injectou agua saturada de ar a 70 psia durante 18 segundos o que
corresponde a uma taxa de reciclo de aproximadamente 10 %. Deixou-se repousar
durante 10 minutos, observando-se a formagdo de uma camada de impurezas da agua a
superficie. No final, recolheram-se amostras do sobrenadante para efectuar as analises

no laboratorio.

2.2 Métodos analiticos

As analises efectuadas no laboratorio foram as seguintes:

* pH, usando o “pH meter WTW- 538”.

» Turvacdo, usando o “HACH 2100P turbidimeter”.

» Alcalinidade, pelo método descrito na NP EN ISO 9963-1 de 2000.

» QOxidabilidade a0 KMnQy, pelo método descrito na NP-731 de 1969.

* Teor de aluminio residual e soluvel, pelo método “Eriochrome Cyanine R.”, descrito
em [1]. O aluminio residual corresponde ao teor total de aluminio na agua, seja na

forma dissolvida, seja na forma particulada.

Estudos de Coagulagio/Floculagio/Flotagdo em dguas superficiais submetidas a pré-ozonizagio 3



3. Resultados

3. Resultados

3.1. Avaliagiio do efeito do pH e taxa de tratamento na eficiéncia do
processo de coagulagio/floculagio/flotagio, utilizando como coagulante

o sulfato de aluminio.

Com o objectivo de obter a gama de pH e taxa de tratamento que proporcione
uma boa eficiéncia do processo de coagulagdo/floculagdo/flotagdo, isto €, maximize a
remogdo de turvagio e matéria orgdnica e, a0 mesmo tempo, minimize o teor de
aluminio residual na 4gua tratada, efectuaram-se varios ensaios na unidade “Flotation
Jar Test”.

Nestes ensaios fixaram-se varios valores de pH entre 5 e 9 e fez-se variar a taxa
de tratamento entre 10 e 80 mg/L de solugdo de sulfato de aluminio. Dentro desta gama
foi dada uma especial atengdo aos valores de pH entre 6 e 7,5, para uma melhor
visualizagdo da gama Optima, visto estar inserida nesta. Os resultados obtidos nos varios
ensaios e respectivas condigdes de agua bruta e ozonizada encontram-se disponiveis no
Anexo B.

Efectuou-se uma representagio grafica dos pardmetros analisados no laboratorio:
aluminio residual solavel (figura 2 e 3), aluminio residual (figura 4 e 5), remogdo de
turvagdo (figura 6), remogdo de oxidabilidade (figura 7) e alcalinidade em fung@o do pH
e taxa de tratamento (figura 8), com o objectivo de fazer uma apreciagao global do
efeito do pH e taxa de tratamento na eficiéncia do processo de
coagulagdo/floculagdo/flotagdo. Na figura 9, estdo representados os valores de pH
imediatamente antes dos ensaios no “Flotation Jar Test” em fungdo do pH no final do

ensaio, para efeitos de eventual controlo automatico, deste parametro na ETA.
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3. Resultados
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Figura 2 - Concentragdo de aluminio residual soluvel em fungdo do pH e taxa de

tratamento de sulfato de aluminio.
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Figura 3 - Concentragdo de aluminio residual soluvel em fungdo do pH e taxa de
tratamento de sulfato de aluminio, numa gama de 6,0 a 7,5.
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3. Resultados
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Figura 4 - Concentragéo de aluminio residual em fungdo do pH e taxa de tratamento de
sulfato de aluminio.
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Figura § - Concentragio de aluminio residual em fung¢@o do pH e taxa de tratamento de
solugdo de sulfato de aluminio, numa gama de 6,0 a 7,5.
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3. Resultados
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Figura 6 - Remogéo de turvagdo em fungdo do pH e taxa de tratamento de sulfato de aluminio.
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Figura 8 - Alcalinidade em fungéo do pH e taxa de tratamento de sulfato de aluminio.
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Figura 9 - Valores de pH no fim do ensaio no “Flotation Jar Test” em fungéo do pH
inicial, utilizando o sulfato de aluminio .
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3. Resultados

3.2 Avaliacio do efeito do pH e taxa de tratamento na eficiéncia do
processo de coagulacio/floculacdo/flotacio, utilizando como coagulante
o PAX-18.

Com o objectivo de avaliar a eficiéncia do PAX-18 no tratamento quimico da
agua, em fungdo da taxa de tratamento e pH, efectuaram-se varios ensaios no “Flotation
Jar Test”. Fixaram-se varios valores de pH entre 5 e 9 e fez-se variar a taxa de
tratamento entre 15 e 50 mg/L da solugdo de PAX-18. Dentro desta gama foi dada uma
especial aten¢@o aos valores de pH entre 6,5 e 8,0, para uma melhor visualizagdo da
gama Optima, visto estar inserida nesta. Os resultados obtidos nos varios ensaios e
respectivas caracteristicas de agua bruta e ozonizada encontram-se disponiveis no
Anexo B. Efectuou-se uma representagdo grafica dos parametros analisados no
laboratério: aluminio residual soluvel (figura 10 e 11), aluminio residual (figura 12 e
13), remogdo de turvagdo (figura 14), remogdo de oxidabilidade (figura 15) e
alcalinidade em fung@o do pH e taxa de tratamento (figura 16), com o objectivo de fazer
uma apreciagdo global do efeito do pH e taxa de tratamento na eficiéncia do processo.
Na figura 17, esta representada a relagdo entre os valores de pH imediatamente antes
dos ensaios no “Flotation Jar Test” e os valores do pH no final do ensaio, para efeitos de

eventual controlo automatico, deste parametro na ETA.
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Figura 10 - Concentragdo de aluminio residual solivel em fungdo do pH e taxa de
tratamento de PAX-18.
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Figura 11 - Concentragio de aluminio residual solivel em fungéo do pH e taxa de
tratamento de PAX-18, numa gama de 6,5 a 8,0.
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3. Resultados

Concentragao de Aluminio
Residual (mg/L)

0,7
0,6 —e—15
0,5 —=— 20
04 25
03 K —<— 30
—%— 35
v —a— 40
0,1 e i
0,0 —=—50

2 & 6 o0 6 o0 o2 AD AN AT A2 AT A2 40 AN AP A2 O O

pH

Figura 12 - Concentragdo de aluminio residual em fungo do pH e taxa de tratamento

de PAX-18.
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Figura 13 - Concentragdo de aluminio residual em fun¢do do pH e taxa de tratamento
de PAX-18, numa gama de 6,5 a 8,0.
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3. Resultados
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Figura 14 - Remog@o de turvagdo em fungdo do pH e taxa de tratamento de PAX-18.
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3. Resultados
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Figura 16 - Alcalinidade em fungdo do pH e taxa de tratamento de PAX-18.
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Figura 17 - Valores de pH no fim do ensaio no “Flotation Jar Test” em fungdo do pH
inicial, utilizando o PAX-18 . '
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4. Conclusoes

4. Conclusdes

No presente trabalho, realizaram-se varias experiéncias utilizando o sulfato de
aluminio e o PAX-18, com o objectivo de determinar a gama de pH e taxa de
tratamento, para cada um deles, que conduza a uma boa eficiéncia do processo de
tratamento, isto €, que maximize a remogdo de turvagio e substincias oxidaveis
(expressas em oxidabilidade a0 KMnQ,), e a0 mesmo tempo, minimize o teor de
aluminio na agua tratada.

Analisando os resultados relativos ao sulfato de aluminio (1* etapa do trabalho)
conclui-se que para valores de pH baixos (pH 5) e para valores de pH muito elevados
(pH 9), o aluminio residual solubilizado, aluminio residual, remogio de turvagdo e
oxidabilidade apresentam resultados fora da gama de aceitabilidade. Na gama de pH
compreendida entre 6,1 e 7,1 obtém-se valores de aluminio residual solivel inferiores a
0,05 mg/L, valores de percentagem de remogdo de turvagdo (para algumas taxas de
tratamento) superiores a 85% e valores de percentagem de remogdo de oxidabilidade
(para algumas taxas de tratamento) superiores a 30%. Para valores de pH entre 6,1 a 6,5
obtém-se valores de alcalinidade bastante baixos. Assim sendo, conclui-se que se obtém
os melhores resultados para uma gama de pH compreendida entre 6,5 a 7,1, utilizando
uma taxa de tratamento entre 40 mg/L e 60 mg/L. Operando a estas condigdes obteve-se
uma concentragdo de aluminio residual solivel entre 0,02 e 0,04 mg/l, uma
concentragdo de aluminio residual total entre 0,13 e 0,32 mg/L, uma remogdo de
turvagdo entre 87% e 97% e uma remogéo de oxidabilidade entre 26% e 58%.

Na 2* etapa, o estudo efectuado foi relativo ao desempenho do coagulante
PAX-18 (polihidroxicloreto de aluminio) em fungdo do pH e da taxa de tratamento, com
objectivo de obter uma boa eficiéncia do processo de coagulagio/floculagio/flotagio.
Pela analise dos resultados obtidos nos ensaios no “Flotation Jar Test”, verifica-se que
para valores de pH muito baixos (pH 5) e para valores de pH muito elevados (pH 9) a
eficiéncia do processo ndo é satisfatoria, visto os resultados obtidos ndo estarem dentro
da gama de aceitabilidade. Conclui-se que os melhores resultados obtiveram-se para
uma gama de pH compreendida entre 6,6 € 7,3 e utilizando uma taxa de tratamento
entre 30 a 45 mg/L. Operando a estas condigdes, obteve-se uma concentragio de

aluminio residual solubilizado entre 0,03 a 0,04 mg/l, uma concentragdo de aluminio
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4. Conclusdes

residual entre 0,15 e 0,60 mg/L, uma percentagem remogdo de turvagdo entre 62% e
90% e uma percentagem de remogao de oxidabilidade entre 32% e 61%.

E importante salientar que os valores de pH mencionados sdo relativos ao valor
ajustado inicialmente, imediatamente antes da adigdo de coagulante no processo de
coagulagdo/floculagio/flotagao.

O acido utilizado para a correcgdo de pH da agua ozonizada devera ser o acido
cloridrico, devido ao alto teor de sulfatos existente na agua a tratar, em determinadas
alturas do ano.

As conclusdes referidas sdo validas para as caracteristicas da agua no dia em que
se efectuaram os ensaios. Sendo assim, deveria ser realizado um maior nimero de
ensaios para confirmar estas conclusdes, nomeadamente noutras épocas do ano, em que
as caracteristicas da agua do rio Douro fossem significativamente diferentes das

registadas durante o estudo efectuado.
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Anexo

A. Fichas técnicas dos coagulantes utilizados no estudo efectuado.

A.1. Sulfato de Aluminio

1. IDENTIFICAGAO
Nome quimico - Sulfato de Aluminio

Férmula quimica empirica - Aly(SOy) 4
N° CAS - 10043-01-3

Composigéo - Solligio de sulfato de aluminio.

2. CARACTERISTICAS FiSICAS

O Sulfato de Aluminic liquido & de cor esverdeada.

. Temperatura de congelagao: -17°C
Densidade (a 20°C): 1,335 glem®
Viscosidade (a 15°C): 26 ¢p

3. CARACTERISTICAS QUIMICAS

“ ALO;: (%) 82483

“pH =24
4. DOSIFICACAO
A dosagem a utilizar deve achar-se mediante a realizago de ensaios laboratoriais de "jar-
test”.

E necessario assegurar uma boa e rapida mistura com agua ou efluente a tratar, e ©
tempo de mistura deve ser suficiente para que se complete o processo de coagulagéo.

Os floculos formados sdo normalmente separados por decantago que pode ser seguida
de filtracdo.

5. APLICAGOES

a) Tratamento de Aguas
O Sulfato de Aluminio liquido coagula num intervalo especifico de pH, praticamente,
todas as aguas brutas, colaborando na eliminagdo de cor e das particulas solidas
em suspensdo.

b) Tratamento de Efluentes
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6. ARMAZENAGEM NO CLIENTE E UTILIZAGAO

Os contentores dévem ser de um material resistente a acido ou dispor de revestimento

anti-acido. Recomenda-se a utilizagiio de matenais como poliéster-fibra de vidro, PVC ou
ferro revestido a ebonite.

Nos equipamentos e acessorios (bombas, tubagens, valvulas, etc) & necessério ©
emprego de materiais plasticos.

Os tanques de armazenamento devem ser colocados de preferéncia em zonas cobertas
sem outras precaugdes especiais.

7. MEDIDAS DE SEGURANCA
O Sulfato de Aluminio liquido ndo & inflamavel nem explosivo.

Sendo um produto acido, a sua manipulagio deve efectuar-se utilizando luvas e Oculos de
seguranga com protecgdo laterais.

Eventuais derrames, deve evitar-se que o produto entre na rede de esgotos e deve-se
lavar a zona com agua abundante.

O produto pode provocar irritagdio da pele e das mucosas.

Em caso de contacto do produto com a pele deve lavar-se com agua abundante, e despir
as roupas contaminadas. Em caso de contacto com os olhos, deve lavar-se com agua
abundante, durante pelo menos 15 minutos e deve procurar ajuda médica,

Devem tomar-se as precaugdes de seguranga, higiene e de emergéncia na manipulacao
de produtos quimicos.

NOTA: esta informag8io é geral, Para uma informag8o mais completa deve consultar a
= ficha de seguranga do produto,
8. FORNECIMENTO

O formecimento de produto pode ser efetuado em cisternas de aproximadamente 25
toneladas.
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Anexo

SULFATO DE ALUMINIO LiQUIDO

ESPECIFICACAO TECNICA
DESCRICAO FiSICA:
Solugdo oleosa e densa.
PROPRIEDADES:
Temperatura de ebuligio 285°C £10
Temperatura de decomposi¢io 450°C £ 10
Densidade (a 25°C) 1,33 g/ml + 0,02
Viscosidade (a 25°C) 230mPas +5
Flashpoint e
Solubilidade em agua (a 20°C) Completamente solavel
Solubilidade em solventes organicos ——
COMPOSICAO QUIMICA:
Valor
ALO; (%) 82+0,1
Al O livre (basicidade, %) 0,12 +£0,08
pH solugdo a 1% v/iv 35 0,5
N° EINECS 233-135-0
N°® CAS 10043-01-3
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Anexo

A.2. PAX-18 (Polihidroxicloreto de aluminio)

3.0CT. 2001 16:13

UNITECA S A 351 234810306

nO.¢223 R 3

A%, FICHA DE ESPECIFICAGAO TECNICA Pag. 11
u fs PAX - 18 e p——
DESCRICAO FISICA:
Solugfio amarelada, limpida, com cheira insignificante.
PROPRIEDADES: = oo e
Tempemturade ebulicao . ‘.!Q'.E..*‘“"'C,... & 40 5 g Ao o
Temperatura de decomposicho 200°C Fi A e

Bersende(25C)
Viscosidads (35°C).

Flashpoint *_
Solubilidade em iz.2 {20°C)
Solubilidade em solventes orgénicos

COMPOSIGAO QUIMICA:
ALO; (%)
Cioretos (%)
Basicidade relativa (7
Sulfatos %) .

_ pH solugloa 1% wv

UTILIZACAO:

205 mPay £50mPas

L 30E50

136gen’ E00dgen’

. Compietamente soluvel i
insolével

......... i Bl T £AL, ol

17.0£08
210£20
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3905

A principal wilizagio do PAX 18 éa Roculaglo priméria de guas. E eficaz na clarificacdo quer
de Aguas pouco lurves quer de dguas muito wrvas. Apresecta excelente comportamento num

amplo intervalo de

laboratorislmente. A wtilizaclo de floculantes

sH (5-10) A determinagio do pH optimo de wabatho deve efectuar-sc

secundarios, como silica activada ou

polielectrlitos sinticos. permite normalmente a formaco de flocos de maior tamanho ¢ uma
sedimentagio mais ripida e efican. Reduz ou eliming o consumo de alcalis no ajuste de pH.
Permite & reducdo ou eliminagio do aluminio residual nas aguas tratadas. Tem comportamento

satisfatério a baixas wmperaturas.
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B. Resultados obtidos nos ensaios efectuados e respectivas condi¢des de
dgua bruta e dgua ozonizada.

B.1. Sulfato de Aluminio

Tabela 1- Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 5,0, com T.T. entre
10 e 40 mg/L, usando o sulfato de aluminio.

|Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada

pH ( escala Sorensen ) 7,60 pH ( escala Sorensen ) 7,68
[Turvacao (NTU) 4,97 |Turvacao (NTU) 4,37
Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,50 JOxidabilidade ao KMnO,4 (mg/l O,) 2,38
Alcalinidade (mg CaCO;/L) 80,3 JT.T. Ozono (mg/I) 0,9

Tabela 2- Resultados obtidos para valores de pH 5,0, com T.T. entre 10 e 40 mg/L, usando o
sulfato de aluminio

1 2 3 4

M nte S.A S.A S.A S.A
Taxa de Tratamento (mg/l ) 10 20 30 40
Ajuste de pH 5,0 5,0 5,0 5,0
[Turvacao (NTU) 3,57 | 434 | 398 | 3,88

H ( escala Sorensen ) 540 | 440 | 532 | 504
Alcalinidade (mg CaCOs/1) 6,8 1.2 6,0 5.1
Aluminio Residual (mg/I Al ) 0,29 { 045 | 0,60 | 0,63
Aluminio Residual Soluvel (mg/l Al) 0,22 | 0,30 | 048 | 0,52
|Oxidabilidade ao KMnO, (mg QJL) 2,18 | 2,20 | 2,27 | 2,29

Tabela 3- Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 5,0, com T.T. entre
50 e 80 mg/L, usando o sulfato de aluminio.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada

H ( escala Sorensen ) 7,60 ( escala Sorensen ) 7,59
Turvacao (NTU) 4,97 {Turvacao (NTU) 4,71
Oxidabilidade ao KMnO,4 (mg/I O,) 2,50 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,40}
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 80,3 JT.T. Ozono (mg/l) 0,9

Tabela 4- Resultados obtidos para valores de pH 5,0, com T.T. entre 50 e 80 mg/L, usando o
sulfato de aluminio.

1 2 5 4

|Coagulante S.A S.A S.A S.A
Taxa de Tratamento 1) 50 60 70 80
Ajuste de pH 5,0 5,0 5,0 5,0
[Turvacao (NTU) 407 | 390 | 3,18 | 2,49
H ( escala Sorensen ) 494 | 488 | 485 | 480
Alcalinidade (mg CaCO5/1) 5,0 49 5,0 4,8
Aluminio Residual (mg/I Al ) 0,71 | 056 | 0,56 | 0,55
Aluminio Residual Soltvel (mg/I Al) 061 | 0,70 | 0,71 | 0,61
|Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 219 | 2,02 | 1,78 | 1,58

Estudos de Coagulacdo/Floculagio/Flotacdo em dguas superficiais submetidas a pré-ozonizagio 23



Anexo

Tabela 5- Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 5,5, com T.T. entre
10 e 40 mg/L, usando o sulfato de aluminio.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada
H ( escala Sorensen ) 7,59 |pH ( escala Sorensen ) 7,65
urvagao (NTU) 4,78 [Turvagao (NTU) 3,50}

|Oxidabilidade ao KMnO, (mg/l O,) 3,06 |Oxidabilidade ao KMnO,4 (mg/l O,) 2,51
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 86,5 |T.T. Ozono (mg/1) 0,9

Tabela 6 - Resultados obtidos para valores de pH 5,5, com T.T. entre 10 e 40 mg/L, usando o
sulfato de aluminio.

1 2 3 4

ulante S.A S.A S.A S.A
Taxa de Tratamento (mg/l ) 10 20 30 40
Ajuste de pH 5.5 55 55 5,5
Turvacao (NTU) 291 | 099 | 090 | 1,04
pH ( escala Sorensen ) 5,72 5,67 553 | 558
Alcalinidade (mg CaCOs/1) 9,4 9,9 8,4 7,0
Aluminio Residual (mg/I Al ) 024 | 0,27 | 0,33 | 0,36
Aluminio Residual Soluvel (mg/l Al) 0,14 | 0,16 | 0,20 | 0,21
Oxidabilidade ao KMnO, (mg 0_2/_'-) 204 | 1,72 ) 144 | 1,42

Tabela 7- Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 5,5, com T.T. entre
50 e 80 mg/L, usando o sulfato de aluminio.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada

( escala Sorensen ) 7,63 ( escala Sorensen ) 7,65
Turvacao (NTU) 5,12 |Turvacao (NTU) 4,53
Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,40 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/! O,) 2,36
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 87,2 |T.T. Ozono (mg/l) 0,9

Tabela 8 - Resultados obtidos para valores de pH 5,5, com T.T. entre 50 e 80 mg/L, usando o
sulfato de aluminio.

e 1 2 3 4
Coagulante SA | SA | SA | SA
Taxa de Tratamento (mg/I ) 50 60 70 80
Ajuste de pH 55 5,5 55 55
Turvacao (NTU) 095 | 1,39 | 1,34 | 145
H ( escala Sorensen ) 570 | 518 | 504 | 501
Alcalinidade (mg CaCOs/1) 6,5 6,0 5,7 4,4
|Aluminio Residual (mg/I Al ) 039 | 054 | 060 } 061
Aluminio Residual Soltvel (mg/I Al) 026 | 047 | 055 | 0,63
|Oxidabilidade ao KMnO, (mg QJL) 124 | 1,15 | 1,14 ] 1,19
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Tabela 9- Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 6,0, com T.T. entre
10 e 40 mg/L, usando o sulfato de aluminio.

Caracteristicas da Agua Bruta

Caracteristicas da Agua Ozonizada

pH ( escala Sorensen )

7,63 IpH ( escala Sorensen )

7,65

Turvagao (NTU)

5,12 JTurvacao (NTU)

4,53

Oxidabilidade ao KMnO, (mg/1 O,)

2,40 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/! O,)

2,36

Alcalinidade (mg CaCOs/L)

87,2 |T.T. Ozono (mg_/l)

0,9

Tabela 10 - Resultados obtidos para valores de pH 6,0, com T.T. entre 10 e 40 mg/l, usando o
sulfato de aluminio.

S.A S.A S.A S.A

%gulante
axa de Tratamento 1)

10 20 30 40

Ajuste de pH

6,0 6,0 6,0 6,0

Turvagao (NTU)

1,16 | 049 | 042 | 0,35

H ( escala Sorensen )

624 | 620 | 611 | 623

Alcalinidade (mg CaCOs/l)

223 | 228 | 21,0 | 220

Aluminio Residual (mg/I Al )

025 | 0,21 | 0,20 § 0,19

004 | 003 | 003 | 004

Aluminio Residual Soluvel 1 Al)
Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L)

1,75 | 1,46 | 143 | 1,26

Tabela 11- Caracteristicas da a4gua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 6,0, com T.T. entre
50 e 80 mg/L, usando o sulfato de aluminio.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada

( escala Sorensen ) 7,58 IpH ( escala Sorensen ) 7,51
Turvacdo (NTU) 5,30 JTurvacdo (NTU) 3,89
Oxidabilidade KMnO, (mg/I O,) 2,52 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/ O,) 2,06
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 80,0 |T.T. Ozono (mg/l) _ 0,9

Tabela 12 - Resultados obtidos para valores de pH 6,0, com T.T. entre 50 e 80 mg/L, usando o

S.A S.A S.A

L0agule
Taxa de Tratamento (mg/I )

50 60 70 80

Ajuste de pH

6,0 6,0 6,0 6,0

[Turvacao (NTU)

037 | 031 ] 032 | 031

|pH ( escala Sorensen )

609 | 598 | 594 | 594

Alcalinidade (mg CaCO,/1)

250 | 238 | 21,3 | 23,0

Aluminio Residual (mg/I Al )

021 | 0,24 | 025 | 0,25

Aluminio Residual Soluvel (mg/l Al)

004 | 005 ] 004 | 004

[Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L)

1,29 | 1,24 | 1,30 | 1,14
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Tabela 13- Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 6,1, usando o
sulfato de aluminio.

|Caracteristicas da Agua Bruta |Caracteristicas da Agua Ozonizada *
( escala Sorensen ) 7,63 IpH ( escala Sorensen ) 7,63
urvacao (NTU) 4,48 |Turvacao (NTU) 8,16

|Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,80 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/! O,) 2,17
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 86,2 |T.T. Ozono (mg/l) 0,9
* Transferéncia do sobrenadante das lamas para o tanque de agua bruta.

Tabela 14 - Resultados obtidos para valores de pH 6,1, usando o sulfato de aluminio.

1 2 3 -+ 5 6 7 8
Coagulante S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A
Taxa de Tratamento (mg/I ) 10 20 30 40 50 60 70 80
Ajuste de pH 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1
[Turvacao (NTU) 18 | 062 | 052 | 045 | 0,32 | 031 | 031 | 038
pH ( escala Sorensen ) 630 | 628 |1 625 ] 623 | 604 | 608 | 593 | 584
Alcalinidade (mg CaCOs/l) 294 | 282 | 270 ) 244 | 189 | 220 | 182 | 170
Aluminio Residual (mg/I Al ) 027 | 025 1 024 | 026 | 0,23 | 0,25 | 0,25 | 0,27
Aluminio Residual Soluvel 1 Al 003 | 003 ] 003 ] 003 )] 004 | 004 | 006 } 006
iOxidabiIidade ao KMnO, (mg O,/L) 18 | 154 | 157 | 142 | 136 | 1,40 | 1,40 | 1,36

Tabela 15- Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 6,2, usando o
sulfato de aluminio.

|Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada

pH ( escala Sorensen ) 7,65 IpH ( escala Sorensen ) 7,60
Turvacdo (NTU) 4,81 [Turvacdo (NTU) 2,30}
Oxidabilidade ao KMnQO,) (mg/| O,) 2,89 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,16
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 86,9 |T.T. Ozono (mg/l) 0,9

Tabela 16 - Resultados obtidos para valores de pH 6,2, usando o sulfato de aluminio.

1

e e : | 2 3 4 5 6 7 8
|Coagulante S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A
[Taxa de Tratamento (mg/l ) 10 20 30 40 50 60 70 80
Ajuste de pH 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2
[Turvacdo (NTU) 1,23 1039 )] 033} 03] 0301} 029 | 028 | 032

( escala Sorensen ) 63 | 632 ] 630 | 622 | 617 | 620 | 622 | 622
Alcalinidade (mg CaCOs/1) 344 | 323 ] 323 | 300 | 257 | 306 | 290 | 295
Aluminio Residual (mg/! Al ) 027 ] 023 ] 020 | 025 | 023 | 0,26 | 0,26 | 0,30
Aluminio Residual Soluvel (mg/l Al) 0,03 ] 004 ] 003} 004 | 004 | 004 | 0,03 } 0,04
Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 1,99 | 1,56 | 1,56 | 1,51 149 | 136 | 1,40 | 1,33
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Tabela 17- Caracteristicas da 4gua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 6,3, usando o

sulfato de aluminio.

Caracteristicas da Agua Bruta

Caracteristicas da Agua Ozonizada

pH ( escala Sorensen ) 7,60 |pH ( escala Sorensen ) 7,63
Turvacao (NTU) 5,19 JTurvacdo (NTU) 2,29
|Oxidabilidade ao KMnO, (mg/l O,) 2,36 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/! O,) 2,40
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 86,0 |T.T. Ozono (mg/l) 0,9

Tabela 18 - Resultados obtidos para valores de pH 6,3, usando o sulfato de aluminio.

1 2 5 4 5 6 g 8
Coagulante S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A
|Taxa de Tratamento (mg/l ) 10 20 30 40 50 60 70 80
Ajuste de pH 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3
[Turvagao (NTU) 1,78 0,47 0,32 0,26 0,31 0,28 0,28 0,32
H ( escala Sorensen ) 6,36 6,32 6,27 6,23 6,18 6,20 6,21 6,20

Alcalinidade (mg CaCOs/1) 27,2 30,5 28,2 28,4 24,1 23,9 231 24,0
|Aluminio Residual (mg/1 Al) 0,34 0,20 0,21 0,23 0,26 0,27 0,30 0,31
Aluminio Residual Soluvel (mg/1 A 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04
|Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 2,22 1,70 1,65 1,40 1,42 1,44 1,45 115
Tabela 19- Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 6,4, usando o

sulfato de aluminio.

Caracteristicas da Agua Bruta |Caracteristicas da Agua Ozonizada

pH ( escala Sorensen ) 7,60 IpH ( escala Sorensen ) 7,63

Turvacao (NTU) 5,19 [Turvacdo (NTU) 2,29

Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,36 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,40

Alcalinidade (mg CaCO,/L) 86,0 |T.T. Ozono (mg/l) 0,9

l"I_”aLbela 20 - Resultados obtidos para valores de pH 6,4, usando o sulfato de aluminio.

Coagulante S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A
|Taxa de Tratamento (mg/1) 10 20 30 40 50 60 70 80
Ajuste de pH 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4
[Turvacao (NTU) 2,43 0,67 0,34 0,32 0,29 0,32 0,29 0,30
M escala Sorensen ) 6,52 6,53 6,47 6,47 6,36 6,33 6,36 6,32
Alcalinidade (mg CaCOs/l) 473 | 464 | 445 | 432 ]| 369 | 352 | 371 | 354
Aluminio Residual (mg/1 Al ) 0,36 0,30 0,23 0,26 0,24 0,27 0,26 0,30
Aluminio Residual Soluvel (mg/1 Al 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
|Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 2,17 1,54 1,42 3 AT 1,45 1,47 1,56 1,44
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Tabela 21- Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 6,5, com T.T. entre
10 e 40 mg/L, usando o sulfato de aluminio.

Caracteristicas da Agua Ozonizada

7,56 |pH ( escala Sorensen )

7,59

Caracteristicas da Agua Bruta
H ( escala Sorensen )
urvacao (NTU)

5,40 JTurvacdo (NTU)

5,64

Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,)

2,69 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/1 O,)

2,29

Alcalinidade (mg CaCOs/L)

81,5 |T.T. Ozono (mg/l)

0,9

Tabela 22 - Resultados obtidos para valores de pH 6,5, com T.T. entre 10 e 40, usando o sulfato
de aluminio.

Coagulante

S.A S.A S.A S.A

|Taxa de Tratamento )

10 20 30 40

Ajuste de pH

6,5 6,5 6,5 6,5

Turvacao (NTU)

256 | 054 | 044 | 036

( escala Sorensen )

684 | 679 | 677 | 672

Alcalinidade (mg CaCO5/!)

498 | 50,9 | 49,1 | 47,6

Aluminio Residual (mg/I Al )

029 | 022 | 021 | 0,17

Aluminio Residual Soluvel (mg/l Al)

0,03 | 003 ) 003 | 0,03

|Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L)

209 | 149 | 141 | 1,41

Tabela 23- Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 6,5, com T.T. entre
50 e 80 mg/L, usando o sulfato de aluminio.

Caracteristicas da Agua Ozonizada

7,59 ( escala Sorensen )

7,65

Caracteristicas da Agua Bruta
H ( escala Sorensen )
urvacao (NTU)

4,78 JTurvacao (NTU)

3,50

|Oxidabilidade ao kMnO, (mg/ O,)

3,06 |Oxidabilidade KMnO, (mg/l O,)

2,51

Alcalinidade (mg CaCOs/L)

86,5 |T.T. Ozono (mg/l)

0,9

Tabela 24- Resultados obtidos para valores de pH 6,5, com T.T. entre 50 e 80, usando o sulfato

de aluminio.

Coagulante

S.A S.A S.A S.A

[Taxa de Tratamento (mg/l )

50 60 70 80

Ajuste de pH

6,5 6,5 6,5 6,5

Turvacao (NTU)

0,26 | 024 | 0,29 | 0,28

( escala Sorensen )

645 | 643 | 647 | 646

Alcalinidade (mg CaCO;/l)

31§ 374§ 35 ] 36A

Aluminio Residual (mg/I Al )

0,14 | 0,13 | 0,16 | 0,16

Aluminio Residual Soluvel (mg/I Al)

002 | 0,03 ) 002 | 003

|Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L)

1,31 | 1,11 [ 1,10 | 1,03

Estudos de Coagulacio/Floculagio/Flotacio em dguas superficiais submetidas a pré-ozonizagio 28



Anexo

Tabela 25- Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 6,6, usando o

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada I
H ( escala Sorensen ) 7,61 |pH ( escala Sorensen ) 7,70
[Turvacao (NTU) 4,33 |Turvagao (NTU) 3,89
|Oxidabilidade ao KMnO, (mg/l O,) 2,74 |Oxidabilidade ao KMnO,4 (mg/1 O,) 2,63
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 90,0 |T.T. Ozono (mg/l) 0,9
Tabela 26 - Resultados obtidos para valores de pH 6,6, usando o sulfato de aluminio.
1 2 3 4 5 6 ¥ 4 8
S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A
10 20 30 40 50 60 70 80
Ajuste de pH 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6
urvacao (NTU) 2,31 0,55 043 | 041 0,31 0,27 0,25 0,29
H ( escala Sorensen ) 686 | 684 | 670 | 6,70 | 665 | 662 | 660 | 6,56
Alcalinidade (mg CaCOs/1) 51,5 500 | 459 ] 453 | 454 | 449 | 450 | 44,7
Aluminio Residual (mg/I Al) 044 | 0,31 0,29 0,32 0,21 0,23 0,24 | 0,27
Aluminio Residual Soluvel (mg/1 Al) 004 | 003 J 003} 002 } 003 | 003 | 0,04 } 0,04
|Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 2,34 1,75 1;7 1.3 1,48 1,50 1,56 153
Tabela 27- Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 6,7, usando o
sulfato de aluminio.
|Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada
IpH ( escala Sorensen ) 7,66 |pH ( escala Sorensen ) 7,60
urvacao (NTU) 3,98 |Turvacao (NTU) 3,31
|Oxidabilidade ao KMnO, (mg/! O,) 2,76 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 3,02
Alcalinidade (mg CaCO5/L) 101,9 JT.T. Ozono (mg/l) 0,9
Tabela 28 - Resultados obtidos para valores de pH 6,7, usando o sulfato de aluminio.
1 2 3 4 5 6 7 8
‘ S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A
| (mg/1) 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
Ajuste de pH 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
urvacao (NTU) 295 1 059 | 046 | 0,32 | 030 | 0,33 | 0,28 | 0,32
H ( escala Sorensen ) 6,72 | 668 | 667 | 670 | 667 | 664 | 664 | 6,57
Alcalinidade (mg CaCOs/1) 54,4 53,9 53,2 53,0 50,7 | 480 | 48,1 47,0
Aluminio Residual (mg/I Al ) 040 | 0,28 | 024 | 0,24 | 0,20 | 0,23 | 0,24 | 0,26
Aluminio Residual Solﬁvel!n_wg{l Al) 0,03 0,03 0,03 | 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03
|Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 275 2,50 2,40 2,24 1,78 1,72 .72 1,68
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Tabela 29 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 6,8, usando o

sulfato de aluminio.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada I
pH ( escala Sorensen ) 7,64 IpH ( escala Sorensen ) 7,60
Turvacao (NTU) 3,42 |Turvacao (NTU) 2,76
Oxidabilidade ao KMnO, (mg/l O,) 3,08 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/ O,) 2,47
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 92,0 JT.T. Ozono (mg/1) 0,9

Tabela 30 - Resultados obtidos para valores de pH 6,8, usando o sulfato de aluminio.

1 7 3 4 5 6 7 8
Coagulante SA | SA | SA | SA | SA | SA] SA] SA
Taxa de Tratamento (mg/l ) 10 20 30 40 50 60 70 80
Ajuste de pH 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8
Turvacao (NTU) 1,06 | 050 | 0,40 | 035 | 035 | 033 | 0,34 | 036
H ( escala Sorensen ) 690 | 689 | 687 | 683 | 680 | 672 | 671 | 6,65
Alcalinidade (mg CaCOs/l) 59,8 | 59,5 ] 570 | 535 | 51,0 | 485 | 469 | 435
Aluminio Residual (mg/l Al ) 0,19 | 0,22 ] 0,22 | 026 | 030 | 0,27 | 0,23 | 0,23
Aluminio Residual Soltvel (mg/1 Al) 0,03 | 003 ] 003 ] 002 | 003 | 003 | 0,02 } 002
|Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 190 | 1,85 1,60 1,39 140 | 1,40 ) 1,38 | 1,34
Tabela 31 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 6,9, usando o
sulfato de aluminio.
Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada
pH ( escala Sorensen ) 7,69 |pH ( escala Sorensen ) 7,74
Turvagdo (NTU) 4,69 [Turvagdo (NTU) 2,80}
|Oxidabilidade ao KMnO, (mg/! O,) 2,54 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,38
Alcalinidade (mg CaCO,/L) 92,2 |T.T. Ozono (mg/l) _ 0,9
Tabela 32 - Resultados obtidos para valores de pH 6,9, usando o sulfato de aluminio.
= 2 3 4 5 6 7 8
Coagulante : S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A
Taxa de Tratamento (mg/l ) 10 20 30 40 50 60 70 80
Ajuste de pH 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9
Turvacao (NTU) 217 |1 066 | 047 | 027 | 0,28 | 0,27 | 0,26 | 0,30
H ( escala Sorensen ) 692 | 690 | 69 | 688 | 687 | 682 | 675 | 673
Alcalinidade (mg CaCOs/l) 63,1 | 630 ] 623 | 60,2 | 56,7 | 558 | 52,5 | 52,8
Aluminio Residual (mg/I Al ) 035 ] 030 ] 028 ] 029 | 020 | 0,19 | 0,22 | 0,20
Aluminio Residual Soluvel (mg/I Al) 0,03 | 004 | 003 | 003 | 003 | 003 | 003 } 003
Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 208 | 168 | 157 | 122 | 1,30 | 1,28 | 1,52 | 1,50
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Tabela 33 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 7,0, usando o
sulfato de aluminio.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada *

pH ( escala Sorensen ) 7,62 |pH ( escala Sorensen ) 7,93
urvacao (NTU) 5,40 JTurvacdo (NTU) 9,45

Oxidabilidade ao KMnO, (mg/l O,) 2,90 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/! O,) 2,60

Alcalinidade (mg CaCOs/L) 80,7 |T.T. Ozono (mg/l) 0,9

* Transferéncia do sobrenadante das lamas para o tanque de agua bruta.

Tabela 34 - Resultados obtidos para valores de pH 7,0, usando o sulfato de aluminio.

1 2 3 4 5 6 7 8
Coagulante S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A
Taxa de Tratamento (mg/l ) 10 20 30 40 50 60 70 80
Ajuste de pH 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
[Turvacao (NTU) 1,331 048 | 041 ] 039 | 0,27 | 0,27 | 0,25 | 031
pH ( escala Sorensen ) 714 | 705 | 705 ] 703 | 686 | 690 | 680 | 675
Alcalinidade (mg CaCO5/l1) 782 | 745 ) 751 ]| 729 | 695 | 700 | 61,8 | 61,0
Aluminio Residual (mg/I Al ) 0281022 020} 021} 015} 0,18 | 0,12 } 0,18
Aluminio Residual Soluvel 1 Al) 004 | 004 ] 004 | 003 | 003 | 0,02 | 0,02 | 0,02
iOxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 194 | 1,78 | 153 ) 1,32 | 125 | 1,22 | 1,21 | 1,19

Tabela 35 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 7,1, usando o
sulfato de aluminio.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada
H ( escala Sorensen ) 7,69 |pH ( escala Sorensen ) 7,64
urvacao (NTU) 4,21 |Turvacao (NTU) 3.15

Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,52 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,98
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 80,0 |T.T. Ozono (mg/l) 0,9

Tabela 36 - Resultados obtid(_)_s_Bara valores de pH 7,1, usando o sulfato de aluminio.

T g 3 4 5 6 7 8
|Coagulante ] S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A
Taxa de Tratamento (mg/l ) 10 20 30 40 50 60 70 80
Ajuste de pH 7,1 7.1 1.1 7.3 F | 7,1 7.3 ¥
[Turvacao (NTU) 1,74 | 065 | 042 | 0,28 | 0,26 | 0,24 | 0,25 } 025

H ( escala Sorensen ) 726 | 709 ] 704 | 700 | 690 | 682 | 681 | 678

Alcalinidade (mg CaCOs/l) 61,6 | 59,1 57,0 | 56,0 | 54,8 | 50,6 | 49,5 | 49,0
|Aluminio Residual (mg/I Al ) 038 | 025 ] 021 | 021 | 0,18 | 0,20 | 0,20 | 0,20
Aluminio Residual Soluvel (mg/I Al) 0,05 ] 004 | 004 | 004 | 003 | 0,03 | 0,03 | 0,03
[Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 230 | 196 | 187 | 1,76 | 1,75 | 1,76 | 1,59 | 1,56
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Tabela 37 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 7,2, usando o

sulfato de aluminio.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada I
pH ( escala Sorensen ) 7,64 IpH ( escala Sorensen ) 7,60
Turvacao (NTU) 335 ﬁurvagéo (NTU) 3,58
|Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 3,70 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/! O,) 2,70]
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 84,2 IT.T. Ozono (mg/l) 0,9

7 8
: : : g ¥ . S.A S.A
Taxa de Tratamento (mg/l ) 10 20 30 40 50 60 70 80

Ajuste de pH 7.2 1.2 7.2 7.2 7.2 7,2 7.2 7.2
[Turvacdo (NTU) 2,17 1,10 | 063 ) 053 ] 040 | 0,33 | 0,26 | 0,29
{pH ( escala Sorensen ) 7,20 7,19 7,13 7,09 7,04 7,00 6,98 6,91
Alcalinidade (mg CaCOs/1) 630 | 623 | 599 | 588 | 57,7 559 | 545 | 534
Aluminio Residual (mg/I Al ) 037 ] 046 | 040 | 0,39 | 0,23 | 0,23 | 0,24 | 0,27
Aluminio Residual Soluvel (mg/1 A) 007 | 006 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04
|Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 238 | 228 | 224 | 190 | 186 | 1,78 | 1,67 1,49
Tabela 39 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 7,3, usando o
sulfato de aluminio.
|Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada
pH ( escala Sorensen ) 7,57 |pH ( escala Sorensen ) 7,63
Turvacao (NTU) 4,20 JTurvagao (NTU) 3,88
Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,78 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/! O,) 2,43
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 88,5 |T.T. Ozono (mg/l) 0,9
Tabela 40 - Resultados obtidos para valores de pH 7,3, usando o sulfato de aluminio.

- 1 2 3 4 5 6 7 8
Coagulante S.A S.A S.A SA | SA S.A S.A S.A
|Taxa de Tratamento (mg/l ) 10 20 30 40 50 60 70 80
Ajuste de pH 7.3 T3 7.3 .3 i 7.3 1o 7S
[Turvacao (NTU) 267 | 055 | 043 | 0,32 | 0,26 | 0,27 | 0,29 | 0,29
pH ( escala Sorensen ) 729 | 723 | 718 | 7,16 | 7,15 | 7,03 | 7,02 | 6,96
Alcalinidade (mg CaCOs/1) 67,1 67,0 | 66,1 644 | 634 | 61,1 60,8 | 58,4
‘Aluml'nio Residual (mg/I Al ) 044 | 025 | 025 | 022 | 022 | 0,22 | 0,23 | 0,21
Aluminio ResidualSoluvel (mg/I AD 0,06 | 0,05 | 0,05 | 004 | 004 | 0,04 | 0,03 ]} 0,03
|Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 2,03 1,82 1,74 | 1,47 1,58 | 1,54 1,42 1,31
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Tabela 41 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 7,4, usando o

sulfato de aluminio.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada * I
H ( escala Sorensen ) 7,72 IpH ( escala Sorensen ) 7,70
urvacao (NTU) 3,22 |Turvacao (NTU) 4,62

Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,60 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,80

Alcalinidade (mg CaCOs/L) 87,4 |T.T. Ozono (mg/l) 0,9

* Transferéncia do sobrenadante das lamas para o tanque de agua bruta.

alores de pH 7,4, usando o sulfato de aluminio.

1 2 3 4 5 6 7 8
Coagu S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A
Taxa de Tratamento (mg/I ) 10 20 30 40 50 60 70 80
Ajuste de pH 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4
Turvacdo (NTU) 190 | 1,16 ] 049 ] 0,41 | 029 | 0,30 | 0,29 | 0,30
H ( escala Sorensen ) 7,37 727 7,26 | 720 | 7,10 |} 7,05 7,04 | 7,00
Alcalinidade (mg CaCO5/!) 733 ] 706 | 703 | 678 ] 652 | 63,0 | 61,0 | 60,0
Aluminio Residual (mg/I Al ) 048 | 0,35 0,32 0,29 | 0,23 0,23 0,24 | 0,23
Aluminio Residual Soluvel (mg/l Al) 007 | 0,051 0,05 | 004 | 004 | 004 | 0,03 | 0,03
|Oxidabilidade ao KMnO, (mg 02_@ 2,51 2,07 2,08 | 2,00 | 2,09 2,10 | 2,14 1,90
Tabela 43 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 7,5, usando o
sulfato de aluminio.
Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada
pH ( escala Sorensen ) 7,48 IpH ( escala Sorensen ) 7,65
[Turvacao (NTU) 6,38 JTurvagao (NTU) 3,85
|Oxidabilidade ao KMnO, (mg/l O,) 2,79 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/! O,) 2,06
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 82,2 |T.T. Ozono (mg/l) 0,9
Tabela 44 - Resultados obtidos para valores de pH 7,5, usando o sulfato de aluminio.
- 1 1 2 3 4 5 6 7 8
[Coagulante SA | SA | SA | SA | SA | SA | SA ] SA
Taxa de Tratamento (mg/l ) 10 20 30 40 50 60 70 80
Ajuste de pH 7,5 7.9 7.5 7,5 p A .5 .9 A
Turvacao (NTU) 349 ] 057 |1 0,34 | 028 | 0,23 | 0,25 | 0,22 | 0,24
H ( escala Sorensen ) 746 | 7,42 734 ) 732 | 7,30 | 7,29 7,22 7,06
Alcalinidade (mg CaCOs/1) 91,0 | 81,9 81,0 76,2 | 83,2 74,6 70,0 | 70,9
Aluminio Residual (mg/I Al ) 0,33 0,25 0,25 0,21 0,19 0,15 0,15 0,14
Aluminio Residual Soluvel (mg/I Al) 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,03
|Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 2,03 1,65 1,65 1,60 1,41 1,11 1,38 1,07
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Tabela 45 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 8,0, usando o

sulfato de aluminio.

Caracteristicas da Agua Bruta

Caracteristicas da Agua Ozonizada *

pH ( escala Sorensen ) 7,61 |pH ( escala Sorensen ) .77

Turvacdo (NTU) 10,7 JTurvacao (NTU) 29,7
|Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,41 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/l O,) 5,09

Alcalinidade (mg CaCOs/L) 96,8 |T.T. Ozono (mgﬂ) 0,9

* Transferéncia do sobrenadante das lamas para o tanque de agua bruta.

Tabela 46 - Resultados obtidos para valores de pH 8,0, usando o sulfato de aluminio.

‘ ~ 1 2 3 4 5 6 7 8
Coagulante S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A
[Taxa de Tratamento (mg/I ) 10 20 30 40 50 60 70 80
Ajuste de pH 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
[Turvacao (NTU) 1,84 0,77 0,71 0,62 0,37 0,35 0,24 0,28
pH ( escala Sorensen ) 7,788 .768.) 7,56 .} 746 1 7,32 725" N 47 7,13
Alcalinidade (mg CaCO;/l) 8,8 | 840 | 819 | 8038} 769 | 766 | 740 | 70,8
Aluminio Residual (mg/I Al ) 052 | 046 | 038 | 041 | 0,20 | 0,23 | 0,19 | 0,17
Aluminio Residual Soluvel (mg/l Al) 028 | 020 0,16 | 0,14 | 0,10 | 0,08 | 0,06 | 0,06
Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 274 | 239 ] 209 | 202 | 1,55 | 1,54 | 1,59 | 1,40
Tabela 47 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 9,0, usando o

sulfato de aluminio.
|Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada

pH ( escala Sorensen ) 7,40 IpH ( escala Sorensen ) 7,59

Turvacao (NTU) 7,47 |Turvacao (NTU) 6,03

Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,91 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,58

Alcalinidade (mg CaCOs/L) 74,8 |T.T. Ozono (mg/l) 0,9

Tabela 48 - Resultados obtidos para valores de pH 9,0, usando o sulfato de aluminio.

L - 2 3 4 5 6 7 8
Coagulante S.A S.A S.A S.A S.A S.A S.A
Taxa de Tratamento (mg/l ) 20 30 40 50 60 70 80
Ajuste de pH 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
[Turvacao (NTU) 511 351 1,10 0,52 0,31 0,27 0,24 0,27
pH ( escala Sorensen ) 863 | 840 | 811 | 796 | 7,71 | 759 | 7,50 | 7,44
Alcalinidade (mg CaCOs/1) 86,0 80,2 77,1 74,6 70,5 69,2 66,7 64,9
Aluminio Residual (mg/I Al ) 048 | 0,56 | 0,55 059 | 041 0,33 0,26 | 0,25
Aluminio Residual Soluvel (mg/1 Al 0,49 058 | 058 | 046 | 0,23 0,11 0,14 | 0,08
|Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 3,06 2,42 2,18 .37 2,07 1,89 1,90 1,90
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B.2. PAX-18 (Polihidroxicloreto de aluminio)

Tabela 49 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 5,0, usando o PAX-18.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada

pH ( escala Sorensen ) 7,73 |pH ( escala Sorensen ) 7,68

Turvacao (NTU) 3,92 |Turvacao (NTU) 3,40

Oxidabilidade ao KMnO, (mg/l O,) | 2,36 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,72

Alcalinidade (mg CaCOs/L) 85,3 |T.T. Ozono (m%l) 0,9

Tabela 50 - Resultados obtidos para valores de pH 5,0, usando o PAX - 18.

- - - R ] 3 | 4 5 613 JrAs
[Coagulante PAX-18|PAX-18 |PAX-18PAX-18 PAX-18]PAX-18|PAX-18] PAX-18
Taxa de Tratamento (mg/l ) 15 20 25 30 35 40 45 50
Ajuste de pH 5,0 5,0 5.0 1 '50 5,0 5,0 510 5,0
Turvacdo (NTU) 266 | 264 | 257 1 2,75 2,10 | 215 | 2,35 | 2,17
pH ( escala Sorensen ) 509 | 497 | 495 ] 495] 489 | 488 | 485 | 4,82
Alcalinidade (mg CaCOs/l) 4,2 3,6 35 135 3,4 3,4 3,3 2,6
Aluminio Residual (mg/I Al ) 057 1063 1064 063|064 ]0,63]063 ] 0,62
Aluminio Residual Soluvel (mg/I Al) 056 1 062 1063|063 ] 064 ]|063]064 | 0,62
Oxidabilidade ao KMnO,4 (mg O,/L) 2,68 | 260 | 256 | 254 234 | 228 | 2,26 | 2,26

Tabela 51 - Caracteristicas da a4gua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 6,0, usando o PAX - 18.

Caracteristicas da Agua Bruta

Caracteristicas da Agua Ozonizada

pH ( escala Sorensen ) 7,70 JpH ( escala Sorensen ) 7,66
Turvacao (NTU) 4,10 |Turvacao (NTU) 2,74
Oxidabilidade ao KMnO, (mg/l O,) | 2,30 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/! O,) 2,28
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 77,4 |T.T. Ozono (mg/I) 0,9
Tabela 52 - Resultados obtidos para valores de pH 6,0, usando o PAX - 18.

T 1.7 3 ] 4 5 6 | 7 1 8
Coagulante PAX-18 |PAX-18 |PAX-18JPAX-18 PAX-18|PAX-18]PAX-18| PAX-18
Taxa de Tratamento (mg/l ) 15 20 25 30 35 40 45 50
Ajuste de pH 6,0 6,0 6,0 | 60 6,0 6,0 6,0 6,0
Turvacao (NTU) 1,13 1 0,80 | 0,83 | 1,07 | 1,06 | 1,15 ] 1,27 | 1,00
pH ( escala Sorensen ) 588 | 588 | 585] 585)] 59 | 579 ] 584 | 589
Alcalinidade (mg CaCOs/I) 16,0 | 158 | 16,2 | 158 | 16,0 | 16,5 | 16,4 | 16,8
Aluminio Residual (mg/I Al ) 045 | 045 | 040 1042 ] 0,40 | 0,44 | 0,48 | 0,52
Aluminio Residual Soluvel (mg/I Al) 021 0,20 0,20 10,28 ] 0,22 10,31 | 0,31 | 0,25
Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 147 | 1,48 | 134|128 1,33 ] 151] 105] 1,33

Estudos de Coagulacio/Floculagio/Flotaciio em dguas superficiais submetidas a pré-ozonizacio 35




Anexo

Tabela 53 - Caracteristicas da 4gua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 6,5, usando o PAX - 18.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada

pH ( escala Sorensen ) 7,62 IpH ( escala Sorensen ) 7,60

Turvacao (NTU) 2,58 |Turvagao (NTU) 3,03

Oxidabilidade ao KMnO,4 (mg/l O,) | 3,00 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 3,00}

Alcalinidade (mg CaCOs/L) 86,3 |T.T. Ozono (mg/l) 0,9

Tabela 54 - Resultados obtidos para valores de pH 6,5, usando o PAX - 18.

. 1 1 | 2 3 | 4 5 6 1 7 1 8
Coagulante PAX-18|PAX-18 |PAX-18|PAX-18 PAX-18|PAX-18]PAX-18] PAX-18
Taxa de Tratamento (mg/l ) 15 20 25 30 35 40 45 50
Ajuste de pH 6,5 6,5 65 1 65 6,5 6,5 6,5 6,5
Turvacao (NTU) 1,04 1] 09110711068 0,72 081} 084] 083
pH ( escala Sorensen ) 660 | 649 | 6,47 ] 65 | 636 | 631 ] 631 ] 629
Alcalinidade (mg CaCO5/l) 39,0 | 383 | 372 | 370 ] 363 | 350 | 348 | 34,3
Aluminio Residual (mg/I Al ) 021 o026 10,25 0,32 ]031 }041 | 042 | 0,50
Aluminio Residual Soluvel (mg/I Al) 0,05 1 0,05 0,07 J009 | 009 |0,11 }0,13 | 0,17
Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 1,63 | 1,58 1 1,59 160] 2,00 | 2,02 | 2,00 | 2,10

Tabela 55 - Caracteristicas da 4gua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 6,6, usando o PAX - 18.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada
pH ( escala Sorensen ) 7,70 JpH ( escala Sorensen ) 7,62
Turvacao (NTU) 3,30 JTurvacdo (NTU) 2,83
Oxidabilidade ao KMnO, (mg/l O,) | 3,08 JOxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,03
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 69,2 |T.T. Ozono_(mg/l) 0,9
Tabela 56 - Resultados obtidos para valores de pH 6,6, usando o PAX - 18.

- 1 2 3 | 4 5 6 | 7 8
Coagulante PAX 18] PAX 18]PAX 18]PAX 18 PAX 18]PAX 18|PAX 18] PAX 18
Taxa de Tratamento (mg/I ) 15 20 25 30 35 40 45 50
Ajuste de pH 6,6 6,6 66 | 66 | 66 66 | 66 6,6
Turvacao (NTU) 08 ] 074]083)]087] 083] 09 | 091] 090
pH ( escala Sorensen ) 658 | 657 | 653 ] 645] 641 | 638 | 637 | 636
Alcalinidade (mg CaCO3/1) 40,2 1 40,1 ] 40,0 39,1 | 370 | 350 | 336 | 325
Aluminio Residual (mg/I Al ) 0,20 ] 0,20 J 0,22 0,27 | 0,27 } 0,29 | 0,36 | 0,47
Aluminio Residual Soluvel (mg/I Al) 0,03 10,02 0,02 0,03} 003 ]0,04 0,04 | 004
Oxidabilidade ao KMnO4 (mg O2/L) 144 | 1,39 136 ) 138 1,33 ] 1,15] 1,18 | 118
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Tabela 57 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 6,7, usando o PAX - 18.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada

pH ( escala Sorensen ) 7,43 |pH ( escala Sorensen ) 7,50
Turvacao (NTU) 3,68 |Turvacdo (NTU) 3,91
Oxidabilidade ao KMnO, (mg/l O,) | 3,53 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/! O,) 2,78
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 58,2 |T.T. Ozono (mg/l) 0,9

Tabela 58 - Resultados obtidos para valores de pH 6,7, usando o PAX - 18.

. 1] 1 ] 2 3 ] 4 5 & § 7 § &
Coagulante PAX-18|PAX-18 |PAX-18|PAX-18 PAX-18]PAX-18]PAX-18| PAX-18
Taxa de Tratamento (mg/I ) 15 20 25 30 e 40 45 50
Ajuste de pH 6,7 6,7 6,7 6.7 6,7 6,7 6,7 6,7
Turvacao (NTU) 145 | 1,25 | 1,18} 1,04 ] 099 | 0,76 | 0,85 | 0,82
H ( escala Sorensen ) 6,63 | 659 | 655 650} 650 | 648 | 646 | 642
Alcalinidade (mg CaCOs/1) 345 | 34,2 | 33,8 | 335 | 33,2 | 330 | 33,0 | 32,9
Aluminio Residual (mg/I Al ) 011 J 0,11 J 0,12 J 0,15 ] 0,18 | 0,31 | 0,37 | 0,51
Aluminio Residual Solivel (mg/I Al) 0,03 | 0,03 | 0,03 ]0,03 0,02 |0,03]0,03} 0,03
Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 1,78 | 1,54 1140} 120) 152 | 1,35} 1,46 ] 1,34

Tabela 59 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 6,8, usando o PAX - 18.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada

pH ( escala Sorensen ) 7,70 IpH ( escala Sorensen ) 7,70}
Turvacao (NTU) 3,24 |Turvacdo (NTU) gL
Oxidabilidade ao KMnO,4 (mg/1 O,) | 2,58 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,86
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 83,5 |T.T. Ozono (mg/l) 0,9

Tabela 60 - Resultados obtidos para valores de pH 6,8, usando o PAX - 18.

| T 1 2 [ 3] a1 5161713
Coagulante PAX-18]PAX-18 |PAX-18JPAX-18 PAX-18|PAX-18 PAX-18] PAX-18
Taxa de Tratamento (mg/l ) 15 20 25 30 35 40 45 50
Ajuste de pH 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8
Turvacao (NTU) 0,76 | 0,70 ] 0,79 ] 098 ] 1,02 | 1,13 ] 0,90 | 1,19
pH ( escala Sorensen ) 680 | 677 ] 6,75 ] 6,71 ] 6,72 | 669 | 669 | 6,68
Alcalinidade (mg CaCO,/I) 51,0 | 50,9 | 49,7 | 49,3 | 48,5 | 48,0 | 47,7 | 47,6
Aluminio Residual (mg/I Al ) 021 1026 027 |]0,29 | 0,22 | 0,27 | 0,30 | 0,39
Aluminio Residual Solivel (mg/I Al) 0,03 |1 0,04 | 0,04 |0,04 | 004 | 0,04 | 0,04 | 0,04
Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 1,74 | 1,78 1 1,79 1180} 1,76 | 1,92 ] 1,80 | 1,88
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Tabela 61 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 6,9, usando o PAX - 18.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada

pH ( escala Sorensen ) 7,44 IpH ( escala Sorensen ) 7,40
Turvacao (NTU) 3,47 |Turvacdo (NTU) 3,45
Oxidabilidade ao KMnO, (mg/l O,) | 2,32 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,92
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 58,0 |T.T. Ozono (mg/1) 0,9

Tabela 62 - Resultados ob_tidos para valores de pH 6,9, usando o PAX - 18.

. 1 1 ] 2 3 1 4 5 1 6 1 7 | 8
Coagulante PAX-18 [PAX-18 |PAX-18|PAX-18 PAX-18|PAX-18{PAX-18| PAX-18
Taxa de Tratamento (mg/l ) 15 20 25 30 39 40 45 50
Ajuste de pH 69 | 69 | 69 1 691 69169169 ] 69
Turvagdo (NTU) 136 | 098 ] 097 J068] 059 | 072 1,07 | 1,00
pH ( escala Sorensen ) 690 | 687 1 6791677 ] 674 | 673 ] 672 | 6,72
Alcalinidade (mg CaCOs/1) 39,3 | 39,0 | 388 |390 | 389 | 385|384 | 383
Aluminio Residual (mg/l Al ) 020 J o021 1029 J032]028 |041]060 |05
Aluminio Residual Solivel (mg/I Al) 002 ] 003 Jo04 J004]003]0,03]003 | 0,03
Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 1,70 { 1,72 1 1,721 1,70] 166 | 1,5 | 1,14 | 1,06

Tabela 63 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 7,0, usando o PAX - 18.

|Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada

pH ( escala Sorensen ) 7,45 IpH ( escala Sorensen ) 7,69
Turvacao (NTU) 3,00 Turvacao (NTU) 2,78
Oxidabilidade ao KMnO, (mg/l O,) | 2,36 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/! O,) 2,35
Alcalinidade (mg CaCO,/L) 85,0 |T.T. Ozono_(mg/l) 0,9

Tabela 64 - Resultados obtidos para valores de pH 7,0, usando o PAX - 18.

- - s k2 3 ] 4 5§ 1 61 7 1 8
Coagulante PAX-18[PAX-18 |PAX-18]PAX-18 PAX-18]PAX-18] PAX-18] PAX-18
Taxa de Tratamento (mg/l ) 15 20 25 30 35 40 45 50
Ajuste de pH 7,0 70 | 701 701 70 1 70 ] 70 | 7,0
Turvacdo (NTU) 045 | 042 ] 045] 044 ] 054 | 0,56 | 0,58 | 0,58
pH ( escala Sorensen ) 704 | 7021700 70 ] 688 ] 6,82 ] 681 ] 681
Alcalinidade (mg CaCO5/1) 60,7 | 60,2 | 60,0 | 60,1 | 53,9 | 52,6 | 52,5 | 52,2
Aluminio Residual (mg/l Al ) 0,15 | 0,18 ] 0,18 ] 0,19 | 0,19 ] 0,22 | 0,27 | 0,32
Aluminio Residual Solivel (mg/l Al) 0,04 | 0,04 J0,04 ]0,03]}]0,03]0,03]0,03 ] 0,03
Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 163 | 1,42 140138 139|126 1,31 ] 1,15
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Tabela 65 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 7,1, usando o PAX - 18.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada
pH ( escala Sorensen ) 7,44 |pH ( escala Sorensen ) 7,40}
Turvagao (NTU) 4,72 |Turvacao (NTU) 4,07
Oxidabilidade ao KMnO, (mg/1 O,) | 2,24 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/! O,) 2,80
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 54,3 |T.T. Ozono (mg/1) 0,9
Tabela 66 - Resultados obtidos para valores de pH 7,1, usando o PAX - 18.
I ... 1 | 2 3 |1 4 S F 6 F 7 8
Coagulante PAX-18 |PAX-18 |PAX-18|PAX-18 PAX-18|PAX-18|PAX-18] PAX-18
Taxa de Tratamento (mg/l ) 15 20 25 30 35 40 45 50
Ajuste de pH Fial 2l P | ¥4l 71 yia 2l 7k
Turvacdo (NTU) 09 | 08 } 077108 ] 0631} 082] 092] 090
pH ( escala Sorensen ) 725 ) 7,20 | 7,12 ) 7,03 ] 695 | 694 | 691 | 6,85
Alcalinidade (mg CaCO5/I) 415 | 41,4 | 399 | 385 | 37,3 | 358 | 350 | 34,5
Aluminio Residual (mg/I Al ) 022 10,18 10,23 0,30} 031 1045 ] 0,55 | 0,61
Aluminio Residual Soluvel (mg/I Al) 0,03 | 0,03 | 0,03 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 1,88 § 1,80 | 181|181 | 157|154 147 | 144

Tabela 67 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 7,2, usando o PAX - 18.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada

H ( escala Sorensen ) 7,41 |pH ( escala Sorensen ) 7,40
Turvacao (NTU) 5,08 |Turvacao (NTU) 4,79
Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) | 2,74 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/| O,) 2,79
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 51,4 |T.T. Ozono_(mg/I) 0,9
Tabela 68 - Resultados obtidos para valores de pH 7,2, usando o PAX - 18.

‘ : 1 | 2 3 F 4 5 6 | 7 8
Coagulante PAX-18 |PAX-18 |PAX-18{PAX-18 PAX-18]PAX-18{PAX-18} PAX-18
Taxa de Tratamento (mg/l ) 15 20 25 30 35 40 45 50
Ajuste de pH 7,2 7.2 12 1.2 p 7.2 7,2 1.2
Turvacdo (NTU) 069 | 060 | 0510501} 060} 05 | 0,61 ] 0,62
pH ( escala Sorensen ) 7,20 | 7,09 | 701} 70 | 692 | 6,86 ] 6,79 | 6,75
Alcalinidade (mg CaCO5/I) 36,0 | 346 | 33,0 1325 | 34,2 | 33,0 ]| 31,6 | 32,0
Aluminio Residual (mg/I Al ) 0,14 | 0,26 | 0,16 | 0,19 } 0,26 | 0,38 | 0,48 | 0,57
Aluminio Residual Soluvel (mg/I Al) 0,06 | 0,03 ] 0,03 J0,03 ] 003 ]0,03 ] 003} 0,03
Oxidabilidade ao KMnO, (mg %/L) 158 | 1551145 1,44 ] 1,26 1.2 1,30 | 1,46
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Tabela 69 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 7,3, usando o PAX - 18.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada

pH ( escala Sorensen ) 7,71 |pH ( escala Sorensen ) 7,69
Turvacao (NTU) 3,81 |Turvacao (NTU) 3,43
Oxidabilidade ao KMnO, (mg/l O,) | 2,24 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,83
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 86,0 |T.T. Ozono (mg/1) 0,9

Tabela 70 - Resultados obtidos para valores de pH 7,3, usando o PAX - 18.

. ' 3 1 4 5 6 1 7 1 8
Coagulant PAX-18 |PAX-18 |PAX-18JPAX-18 PAX-18|PAX-18]PAX-18] PAX-18
Taxa de Tratamento (mg/l ) 15 20 25 30 35 40 45 50
Ajuste de pH 7.3 73 7.3 7.3 7,3 7.8 7.3 7.3
Turvacao (NTU) 130 | 1,37 11,04 1,15} 0,88 | 097 | 1,30 | 1,32
pH ( escala Sorensen ) 718 | 7,16 | 7,02 ] 7,00 | 6,99 | 7,02 | 699 | 6,97
Alcalinidade (mg CaCOs/1) 62,8 | 61,8 | 615 |61,4 ] 61,3 | 615|595 | 588
|Aluminio Residual (mg/I Al ) 0,30 | 0,37 10,38 {037 | 0,34 | 046 | 0,42 | 0,58
Aluminio Residual Soluvel (mg/I Al) 0,04 | 0,04 ] 004 | 004 ] 004 | 004 | 004 | 0,04
Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 199 | 1,84 11,701 169 154|152 1,78 | 1,89

Tabela 71 - Caracteristicas da dgua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 7,4, usando o PAX - 18.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada

H ( escala Sorensen ) 7,44 |pH ( escala Sorensen ) 7,40
Turvacao (NTU) 3,54 |Turvacao (NTU) 3,01
Oxidabilidade ao KMnO, (mg/l O,) | 2,80 JOxidabilidade ao KMnO, (mg/! O,) 3,16
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 61,4 |T.T. Ozono (n}g/l) 0,9

Tabela 72 - Resultados obtidos para valores de pH 7,4, usando o PAX - 18.

: - ‘ R 3 ] 4 5 1 6 ] 7 | 8
Coagulante PAX-18|PAX-18 |PAX-18PAX-18 PAX-18]PAX-18] PAX-18] PAX-18
Taxa de Tratamento (mg/l ) _ 15 20 25 30 35 40 45 50
Ajuste de pH 7,4 74 | 741741 741 74 ] 74| 74
Turvacdo (NTU) 052 ] 054 ]049)]043] 044 ] 043 ] 0,43 | 0,45
pH ( escala Sorensen ) 740 | 73717367281 726)] 72| 72 | 7,18
Alcalinidade (mg CaCO5/1) 49,9 | 495 | 49,4 | 48,0 | 48,3 | 48,0 | 48,2 | 48,0
Aluminio Residual (mg/I Al ) 0,22 10,23 0,18 10,33 ] 0,34 10,19 | 0,30 | 0,41
Aluminio Residual Solivel (mg/I Al) 0,06 | 0,06 | 0,05 |0,05 ] 0,04 |0,04 | 0,04 | 0,04
Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 211 | 208 | 1,89 157 ] 148 ] 1,36 | 1,30 | 1,33
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Tabela 73 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 7,5, usando o PAX - 18.

|Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada
pH ( escala Sorensen ) 7,47 IpH ( escala Sorensen ) 7,60
Turvacao (NTU) 2,63 |Turvacdo (NTU) 2,64
Oxidabilidade ao KMnO, (mg/l O,) | 2,26 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,32
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 85,4 |T.T. Ozono (mg/l) 0,9
ara valores de pH 7,5, usando o PAX - 18.

. 3 A 2 3 | 4 < 6 | 7 8
Coagulante PAX-18 |PAX-18 | PAX-18|PAX-18 PAX-18|PAX-18{PAX-18] PAX-18
Taxa de Tratamento (mg/l ) 15 20 25 30 35 40 45 50
Ajuste de pH 7 i 7.5 7.5 7.5 /s D 75
Turvacao (NTU) 048 | 041 | 0401 0,33] 033 ] 033 ] 0,35} 0,36
pH ( escala Sorensen ) 147 1. 7236 122240 73 1 7232 1 722 7,1 | 7,08
Alcalinidade (mg CaCO4/l) 69,8 | 69,2 | 675|674 ] 653 | 63,1 |626 | 623
Aluminio Residual (mg/I Al ) 0,16 } 0,15 | 0,19 } 0,20 | 0,17 | 0,19 | 0,22 | 0,25
Aluminio Residual Soluvel (mg/I Al) 0,03 1 0,05 ] 0,05 |0,04 ] 0,05 ]0,04 ] 0,04 | 003
Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 1,50 | 1,32 1134120 1,25 ] 1,28 ] 1,36 | 1,25

Tabela 75 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 7,6, usando o PAX - 18.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada
pH ( escala Sorensen ) 7,30 |pH ( escala Sorensen ) 7,60}
Turvagao (NTU) 6,08 |Turvacao (NTU) 5,66
Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) | 2,74 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,58
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 41,0 JT.T. Ozono (mg/l) 0,9
Tabela 76 - Resultados obtidos para valores de pH 7,6, usando o PAX - 18.
= ge— 3 | 4 5 647943

Coagulante PAX-18 |PAX-18 |PAX-18|PAX-1§ PAX-18|PAX-18]PAX-18] PAX-18
Taxa de Tratamento (mg/l ) 15 20 25 30 35 40 45 50
Ajuste de pH 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
Turvagao (NTU) 0,76 1 0,70 | 0,79 | 098] 1,02 | 1,13 | 090 | 1,19

H ( escala Sorensen ) 680 | 6,77 | 6,75 16,71 ] 6,72 ]| 669 | 669 | 668
Alcalinidade (mg CaCO5/1) 51,0 | 50,9 | 49,7 1 49,3 | 48,5 | 48,0 | 47,7 | 47,6
Aluminio Residual (mg/I Al ) 021 | 0,26 | 0,27 0,29 | 0,22 ] 0,27 | 0,30 | 0,39
Aluminio Residual Soltvel (mg/I Al) 0,03 ] 0,04 | 0,04 | 004 ] 004 |004)004 | 004
[Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 1,74 | 1,78 1 1,79 1180} 1,76 | 192 ] 1,80 | 1,88
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Tabela 77 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 7,7, usando o PAX - 18.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada

pH ( escala Sorensen ) 7,73 |pH ( escala Sorensen ) 7,70

Turvacao (NTU) 3,87 |Turvacao (NTU) 2,48

Oxidabilidade ao KMnO, (mg/l O,) | 2,78 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,06

Alcalinidade (mg CaCOs/L) 77,4 |T.T. Ozono (mg/l) 0,9

Tabela 78 - Resultados obtidos para valores de pH 7,7, usando o PAX - 18.
... x N 2 3 | 4 5 6 | 7 1 8
Coagulante PAX-18|PAX-18 [PAX-18|PAX-18 PAX-18]PAX-18{PAX-18] PAX-18
Taxa de Tratamento (mg/l ) 15 20 25 30 35 40 45 50
Ajuste de pH 7.7 77 i 7 7.7 ¥ §i7; 77
Turvacao (NTU) 09 | 0,751 0,731 067] 0651 0851} 0,76 { 0,80
pH ( escala Sorensen ) 745 | 741 17371730} 726 ) 7,22 | 7,2 7,16
Alcalinidade (mg CaCO5/1) 72,6 | 71,7 1 70,1 | 69,5 | 67,0 | 66,5 | 65,2 | 64,0
Aluminio Residual (mg/I Al ) 035 J 031 ]0,34 0,36 ] 036 | 045 | 0,46 | 0,64
Aluminio Residual Solivel (mg/I Al) 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 ) 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05
Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 1,34 | 140 | 1,32 1,16 1,34 ]| 1,28 ] 1,06 | 1,26

Tabela 79 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 7,8, usando o PAX - 18.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada
pH ( escala Sorensen ) 7,67 |pH ( escala Sorensen ) 7,70
Turvagao (NTU) 4,11 |Turvacao (NTU) 2,98
Oxidabilidade ao KMnO,4 (mg/1 O,) | 3,09 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) 2,74
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 72,3 |T.T. Ozono (mg/l) 09
Tabela 80 - Resultados obtidos para valores de pH 7,8, usando o PAX - 18.
1 2 3 | 4 5 6 1 7 8
[Coagulante PAX 18] PAX 18|PAX 18PAX 18/ PAX 18]PAX 18]PAX 18] PAX 18
Taxa de Tratamento (mg/l ) 15 20 25 30 35 40 45 50
Ajuste de pH 7,8 7,8 78 7,8 7.8 7,8 7,8 7,8
Turvacdo (NTU) 097 | 0,83 ]10,75] 09 | 1,16 | 099 ] 0,89 | 0,91
pH ( escala Sorensen ) 744 | 74417441737} 7331729} 7,21 | 7,21
Alcalinidade (mg CaCO5/1) 67,3 | 67,0 | 67,0 | 63,8 | 63,6 | 62,9 | 60,0 | 60,4
Aluminio Residual (mg/I Al ) 032 {042 {035 10521044 0,29 | 048 | 0,53
Aluminio Residual Soltvel (mg/I Al) 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,03 ] 0,04 | 0,03 | 0,03 J 0,03
Oxidabilidade ao KMnO, (mg Oz/L) 1,99 | 203 | 187|201 178 1,72 ]| 1,68 ] 1,59
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Tabela 81 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 7,9, usando o PAX - 18.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada

pH ( escala Sorensen ) 7,40 JpH ( escala Sorensen ) 7,40
Turvacao (NTU) 5,06 |Turvacao (NTU) 4,14
Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) [ 2,20 |Oxidabilidade ao KMnO, (mg/l O,) 2,83
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 52,4 |T.T. Ozono (mg_/l) 0,9

Tabela 82 - Resultados obtidos para valores de pH 7,9, usando o PAX - 18.

B

- - . , 1 2 3 | 4 5 &-3--7 8
Coagulante PAX 18] PAX 18]PAX 18]PAX 18/ PAX 18]PAX 18|PAX 18] PAX 18
Taxa de Tratamento (mg/l ) 15 20 25 30 35 40 45 50
Ajuste de pH 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9
Turvacao (NTU) 088 | 087 | 0541049 059 | 0,53 ] 0,61 | 0,62

H ( escala Sorensen ) 744 | 735 ) 721 )1 7,10} 7,08 | 7,06 | 7,05 | 7,02
Alcalinidade (mg CaCO5/I) 449 | 44,0 | 43,6 | 43,5 | 425 | 42,8 | 42,3 | 43,7
Aluminio Residual (mg/I Al ) 0,23 | 0,17 10,16 | 0,15 ] 0,20 | 0,29 | 0,30 | 0,45
Aluminio Residual Solivel (mg/I Al) 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,04 ] 0,03 } 0,03 | 0,03 | 0,03
Oxidabilidade ao KMnQO, (mg O,/L) 1.69..] .1;58..]-1.572-}-1:32.] 4,2 12 | 144 ] 1,26

Tabela 83 - Resultados obtidos para valores a pH 8,0, usando o PAX - 18.

|Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada

H ( escala Sorensen ) 7,61 |pH ( escala Sorensen ) 7,59
Turvacao (NTU) 3,59 |Turvacao (NTU) 2,35
Oxidabilidade ao KMnO, (mg/l O,) | 2,26 |Oxidabilidade ao KMnO4 (mg/I O,) 2,52
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 82,7 |T.T. Ozono (mg/l) 0,9

Tabela 84 - Resultados obtidos para valores de pH 8,0, usando o PAX - 18.

i ¥ .2 3 | 4 5 & § 7 1 8
Coagulante PAX-18|PAX-18 |PAX-18|PAX-18 PAX-18|PAX-18|PAX-18] PAX-18
Taxa de Tratamento (mg/!I ) 15 20 | 25 | 30 | 35 ] 40 | 45 | 50
Ajuste de pH 80 | 80 | 80 | 80 ] 80 | 80 ] 80 | 80
Turvacdo (NTU) 041 1 036 ] 035]037] 041 ] 043] 035] 038
pH ( escala Sorensen ) 754 | 7451738 73 | 728]728]725] 72
Alcalinidade (mg CaCO/1) 66,6 | 66,0 | 652 | 650 | 644 | 64,0 | 63,4 | 61,5
Aluminio Residual (mg/l Al ) 020 1019 Jo18 Jo,17 J 021 J023 ] 0,25 | 0,29
Aluminio Residual Solivel (mg/I Al) 0,06 ] 0,06 | 0,05 10,05 ] 0,04 | 005 ] 0,04 | 0,05
Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 1,55 | 1,54 | 144]135] 166 | 1,6 | 1,50 ] 1,55
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Tabela 85 - Caracteristicas da agua bruta e ozonizada para os ensaios a pH 9,0, usando o PAX - 18.

Caracteristicas da Agua Bruta Caracteristicas da Agua Ozonizada

pH ( escala Sorensen ) 7,74 |pH ( escala Sorensen ) 7,70

Turvacgao (NTU) 4,18 |Turvacdo (NTU) 2,81

Oxidabilidade ao KMnO, (mg/I O,) Oxidabilidade ao KMnO,4 (mg/! O,) 2,80}

Alcalinidade (mg CaCOs/L) T.T. Ozono (mg/l) 0,9

Tabela 86 - Resultados obtidos para valores de pH 9,0, usando o PAX - 18.

e - 1 | 2 3 1 4 5 6 | 7 | 8
Coagulante PAX-18 |PAX-18 |PAX-18JPAX-18 PAX-18|PAX-18]PAX-18] PAX-18
Taxa de Tratamento (mg/l ) 15 20 25 30 35 40 45 50
Ajuste de pH 9,0 9,0 90 | 90 ] 9,0 9,0 9,0 9,0
Turvacao (NTU) 057 | 050 | 0491049 049 | 0,47 | 0,52 | 0,42
pH ( escala Sorensen ) 810 | 803 | 799 ) 781} 762 | 7,57 ) 7,53 ) 7,45
Alcalinidade (mg CaCO5/I) 83,8 1830 |84 ]80,0])773 766|743 | 73,7
Aluminio Residual (mg/I Al ) 051 051 1044 J034 ]031 |0,31 0,30 | 0,30
Aluminio Residual Soluvel (mg/I Al) 038 ] 038 0,34 |021)0,14 | 0,11 | 0,11 | 0,09
Oxidabilidade ao KMnO, (mg O,/L) 222 | 216 1200192} 169 | 1,66 1,60 | 1,58
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